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情報ネットワークにおける SNNIP時系列のハーストパラメータ推定

篠秀明 大久保智史 秋元仁 八名和夫

法政大学工学部電子哨報学科

あらまし

近年のW¥＼咽(WorldWide Web)の利用を中心とするインターネットの魚速な普及によリネットワーク上

には大泣のトラヒックカ袢じており、さらにそのトラヒックは増加の傾向にある。そこで、ネットワークトラ

ヒック嘩麟性質を明らかにすることによって分散制御などをおこない負荷を分散することでネットワーク

の効率的に逓用することが必要となる。ネットワークトラヒックには自己相似性とよばれる時問スケールの変

換に対して変動性が変わらないという性質がみられるという報告がなされており、同時にこの自己相似性がバ

ケット棄却率やファイル転送遅延時問などといったネットワークの性能の低下をもたらすという報告も存在す

ふそこで本論文では、 SNMPネットワークトラヒック時系列における自己相似性の有無の検証をするため

にR/S解析を用いて自己相似性の強さを示す指標であるハーストパラメータを推定した。

1 まえがき

近年のインターネットの急速な普及により＼＼八＼八Nの利

用が急増しネットワーク上には大世のトラヒックが牛じて

おり、そのトラヒックはさらに増加する傾向にある。しか

し、データ通信を行なう媒体の通信回線には転送容品が決

まっており容紙を越える状態またはそれに準じる状態では

スループットの低下、遅延等が発牛する口そのためトラヒッ

ク抵を軽減しスルーブットを向上するようなシステムが要

求されており、現状ではキャッシュサーバの導入や回線容

盤を増すなどの措臨がとられている。また、大規模ネット

ワークではネットワーク構遥が複雑になりがちであり無駄

になる回線が存在している事がある。そういった状況では

ネットワークトラヒックの特性を把握しネットワークを効

率的に泄用することが必要となリ、それはトラヒックの分

散制御などをおこない負荷を分散する事によって可能とな

る。トラヒックの最適な分散制御を行なうためにはネット

ワークトラヒックの変動特性についてその確率的構造を解

析し理解する事が必要となる。

近年の研究において LAN(LocalAre.-1 Network)や

WAN(Wide Ar岡 Net",urk)などにおけるネットワーク

トラビックに対して自己相似性とよばれる時間スケールの

変換に対して変動性が変わらないという性質がみられると

いう報告がなされており [1]、同時にこの自己相似性がバ

ケット棄却率やファイル転蛛遅延時間などといったネット

ワークの性能の低下をもたらすという報告も存在する [2]。
SNMPはネットワーク筍哩システム専用のプロトコルで

あリ、大規模なネットワークでも比較的簡単にネットワー

クの管理、監視やトラヒックの監視が可能である。そこで

本報告では、 SNMPにより得られるネットワークトラヒッ

ク時系列について自己相似性の強さを示す指標であるハー

ストパラメータをスケール変換解析(R/S解析） によって推

定する事で自己相似性の強さを推定した。

vspi:LCel．0cm 

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説明する。

X = (Xi; i = 1, 2, 3,．．．）は平均μ.，分散記，k2: 0に

対しふと Xi+kの間の自己相関係数p(k)を持つ定常過程

とすなまた、 'm= 1, 2,3,…に対して

灼 i)= (X『叫l= 1, 2, 3,．．．）は自己相関仔淑炉囁）

を持つ定常過程とする口ここでX{m)は式(1)のように表

される。

lm 

x戸＝．嘉こふ （1) 
j=(!—l)mtl 

自己相似性は時間スケールの変換に対し不変に保たれる

として、有限次元分布と 2次の特性世（分散と自己共分

散）を考えると以下の3つの定義が存在する。

厳密な自己相似性(ex皿 tlyself遥Hril叫 ity)：すべての

'Tfl, ~ 1に対して式(2)(3)をみたすx伍 H)がX と同じ確

辛琺則に従う時、確率過程Xは自己梱以性をもっというロ

x(m,H) = (Xim,H): i = 1, 2, 3,...) (2) 

m-1 

灼‘i,H)=,,,k L Xi＊叫K (3) 

k=O 

厳密な2次の自己相似性(ex皿 tly忠：oud-orderself.— 
sicr祉ili.ty)：すべての 'TIt,2 1に対して式(4)、 （5)が成

り打つとき、 XはHをハーストバラメータとする厳密な

2次の自己相似性をもっという。

Val(入~(m)) = o-2m2H-2 (4) 

p(m)（k) ＝ p(K)，K> O (5) 

これらの式(4),(s)はx加）がXと同じ分散と自己共分

散をもつことを示している。



漸近的な2次の自己相似性（．邸ymptutic叫 ysecolld-urd四

self-sirrrili:l.l.i. ty)：すべての k2 0に対して式(6)が成リ

寸つとき、 XはHをハーストパラメータとする漸近的な

2次の自己相似性をもっという。

}"/IL)(k)→p(_k) us m→ oo(6)  

漸近的な2次の自己相似性とは十分大きな時間スケール

の領域において、その時問スケールを変化させても 2次の

確的螂唆化しないことを意味する。

ここでHはハーストバラメータと呼ばれ、自己相似性が

存在するときにはO.S< H < 1.0となる。このハースト

パラメータの値によって次のように元の時系列の性質が決

定する。

• O < H < O.S（短記憶性）

自己相関関数の総和が収束することから短記憶とな

るロ OO 

I: p(k) < oo (7) 
k=-OO 

• H =0.S（無相関）

k=Oの，点以外での自己相閲関数の値が0であるこ

とから無相関である口

't/k(i 0), p(k) = 0 (R) 

• O.S < H < 1.0（長記憶性）

自己相OOOO数の総和が発散することから長期依存性

となる口
oo 

~ p(k) = oo (9) 

k=-oo 

• H = l.O 
このとき自己相関関数はKの値に依存せず一定とな

る口

p(k) = 1 (10) 

• H > 1.0 
このとき自己相関関数の極限は式(11)のようになり

fp(k)I ~ 1に矛盾する。

伽 1p(k) = oo (11) 
K.....OO 

3 スケー）l?父掬悌析(R/S解析）

本章では、ハーストパラメータの推定法であるスケール

変換解析について説明する。

疇列データ Xをm個ずつ分けたとき、 l番目のグルー

プの中でi番目までの確率変数の和がそのグループ内の平

均に対して、どの程度ずれているかを表す

Z(l, uい）を式(1?)のように定義する口

(l-l)m+11. 

Z(l,m.,i・） ＝ > ふーiX戸 （12) 
1'=(lーl)m+l

この Z(l,＇ffl'9t.)の最大値と最小値を用いて、式(13)のよ

うに、 R(l,m)を定義する口

R(l, m) = _ r;1~x. Z(l, m, ・i) -_ I]P-!l Z(l, ・m, i) (13) 
l<-2<,/1し l<i<m

さらに、標本標準偏差S(l,m.）を式(14)のように定義す

る口

S(l,m)＝ 1 ~ ,~ L （ふ ーX}.，u))2 (14) 
1':(l-l)m+l 

S(l, Ul,)に対する R(l,m)の比はR/S統計祗と呼ばれ、

この R/S統計濫の対数をとることにより式(15)のように

近似でき、その傾きがハーストパラメータ Hとなる。

lugE ［塁］ ：：：：：： a+ Hlugm. (1.S) 

4 シミュレーションデータの解折

本章では、実データの解析を行なう前にハーストバラメー

タが既知である 1/f特性を持つ時系列に対しR/S解析を用

いハーストパラメータを推定し、 R/S解析によってハース

トバラメータが良好に推定されていることを確認する。始

めに1/f特性について説財し、その後解析手法と解析結果

を示す。

4.1 1/f特性

1/j特性とはバワースペクトルが周波数jの逆数に比例

するような性質でそのことから長期依存性が認められ漸近

的な自己相似性が遵かれる。よってハーストバラメータ

H = lとなリ、長記憶と非定常の境界にあるといわれてい

る。この性質をもつ雑音は、 1/I雑音、フリッカー雑音、

ピンク雑音と呼ば九水晶片の振動、協速溜路の自動車の

流れ、気温の季節的変動、音楽心拍など、様々な現象に

対して普遍的に観測されている。また、医療関係では除痛

に利用する試みもなされている。しかし、その発牛原因は

いまだにほとんどわかっていない。

4.2 解析に使用したデータおよび解析手法

1/ J特性をもつ 1000,2000,.3000,..., 10000点の時系列を

それぞれ10例作成し、それらについて R/S解析を用い'lll

がデータ点数の 10分の 1の点までのR/S統計益を算出し、

得られたR/S統計蘊に最小一．乗法を用いることでハースト

パラメータを推定し、各、＃数における 10例のハーストバラ

メータの平均値を求める。さらに、こちらは1例であるが

データ点数がより多い事例として 10万点の1/J特性をも

つ時系列に対しても同様な手法でハーストバラメータを推

定した。



4.3 解析結果 4.4 考努t

1000,2000,3000,...,10000点の時系列の 10例のハースト

バラメータの平均値を表(1)に示す口 l/j特性をもっ 10万

点の時系列を図(1)にその R/S統計盤を図(2)に示す。

l/f特性をもつ 10万点の時系列のハーストバラメータを求

めた結果、

H = 0.9232fi33 

となった。

表 1．各データ点数における Hの平均値

データ点数 H 
1000 0.72779691 
2000 0.80123567 
3000 0.827g3579 
4000 0.83419444 
.sooo 0.8.S091388 
6000 0.84691685 
7000 0.8.S838569 
8000 0.87163609 
gooo o.8710.S78s 

10000 o.g□S?S276 

1/j特性をもつ時系列について R/S解析を用いハースト

バラメータを推定し 10例の平均をとった結果、 1/f特性

をもつ時系列のデータ点数を大きくしていくとハーストバ

ラメータの値が大きくなっていくことがわかった口さらに

データ点数が大きな10万点の時系列についてハーストバラ

メータを推定したところ、同様な結果が得られた。そして

そのハーストパラメータ Hがo.s< JI < 1.0の条件を

満たすことから強い自己相似性が存在することが確認され

た。しかし、 H= lとならないことから 10万点でもデー

夕点数が足りないと思われる。さらに図(2)から m が小

さい範囲における R/S統計量が令体の直線からずれている

ことから、この範囲における R/S統計量力湘定されるハー

ストパラメータの値を低くしているのではないかと推測さ

れる。
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実データ解析
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図1.1/f特性をもつ 10万点の時糸列
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解析に用いるデータは、法政大学小命井キャンパスに設

樅されているルータにおいて観測される SNMPにより得

られるネットワークトラヒック時系列である。このネット

ワーク管理ブロトコルである SNMPを利用するネットワー

ク性能計測ツールを使用することによってネットワークに

おけるデータ収集、性能評価を行うことができる。本章で

は、解析に用いた SN1¥11Pによリ得られる実測ネットワーク

トラヒック時系列とそのデータの解析結果について述べる。

5.1 実測SNMP時系列

SNMPは州放的にネットワークを集中管理するために考

えられたネットワーク管理プロトコルであり、管理対象と

なるネットワーク機器（管理対象ノード）とその機器をモニ

タリングするプロセス（エージェント）とエージェントをコ

ントロールするワークステーション （マネージャ）、そして

エージェントとマネージャそれぞれがもつ MIB(Man租e-

mentlnfom叫 ionBase)とよばれる管理情報ベースによっ

て構成され、マネージャは定期的にエージェントがその管

理対象ノードの状況を記録したMHBにアクセスし、マネー

ジャ自身のMIBに状況を記臆するようなモデルを前提と

している。トラヒック最出通信回線にどれだけデータ最が

送受信されたかを表す指標であり、 SNMPにおいてはあ

る問隔ごとにマネージャがエージェントのMIBを斜照し総

オクテット数を計測することで、その間隊のインターフェ

イスにおけるトラヒック枇が計測できる口本学は上記のよ

うな構成になっており、トラヒック載は5分ごとにネット

ワーク管理ステーションである本研究宰内のマシンから管

理対象ノードである本学各ルータを参照し計測したものを

解析に用いる実測SNMP時系列とした。

図2.1/j特性をもっ 10万点の時系列の R/S絋計益



5.2 解析に使用したデータおよび解析方法
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実データ解析に用いるデータは法政TOP-SINET間、

小金井キャンパス研究宰1、小金井キャンパスにおけるダ

イヤルアップのルータの3点で観測される 1999年 11月1

日（月）午前0時から 11月8日（月）午前0時までの 1週問

分のネットワークトラヒック時系列に対し、 R/S解析を用

いmがデータ点数の 10分の 1の点までの R/S統計最を算

出し、得られた R/S統計最に最小三乗法を用いることで

ハーストバラメータの推定を行った。

5.3 解析結果

法政TOP-SINET問、小金井キャンパス研究宰1、小金

井キャンパスにおけるダイヤルアップの各ルータにおける

1週問分のネットワークトラヒック時系列を図(3)に、それ

ぞれの R/S統計最を図(4)に示す口さらに各観測ポイン

トにおけるハーストパラメータの値を表(2)に示す。

表 2.各観測ポイントにおけるHの値

観測ポイント

H函 TOP-SINET
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図4．各観測ポイントにおけるネットワークトラヒックのR/S統

計益

5.4 考努t

法政大学小金井キャンバスに設樅されている各ルータに

おいて観測される 1週問分のSNMPによリ得られるネッ

トワークトラヒック時系列からハーストパラメータを推定

した結果、ハーストバラメータ Hが自己相似性をもつとき

の条件0.5<JI< 1.0を3点のルータすべてにおいて満

たしていることから今回解析に使用した 3点のルータで観

測される SNMPによリ得られるネットワークトラヒックす

べてにおいて自己相似性をもっことが示された。
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図 3．各観測ポイントにおけるネットワークトラヒック

本報告では、ネットワークの効率的運用のために必要と

なるネットワークトラヒックの統計的性質を理解すること

を目的として、 SNMPによリ得られるネットワークトラ

ヒックにおける自己相似性の存在の有無の検証を、 R/S解

析によって自己相似性の強さを示す指標であるハーストバ

ラメータを推定することで行った。実際に観測される SNMP

により得られるネットワークトラヒック時系列の解析を行

う前に、ハーストバラメータが既知である l/f特性をもっ

時系列についてシミュレーションを行い、ハーストバラメー

タが良く推定されていることを確認した口そこで、法政大

学小金井キャンバスにおけるルータ 3点で観測される 1週

問分のSNMPにより得られるネットワークトラヒック時系

列について自己相似性の有無の検証を行った結果、いずれ

の点においてもハーストパラメータ Hが0.5< H < 1.0 
の条件をみたしていることから観測されるネットワークト

ラヒック時系列が自己相似性を有していることを示した。
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Net,.,,rork traffic is currently exploding world,,,,j_de due to tl1e rapid development of broadbmd net,¥rork technol索 y

md conununication demax1d sucl1 a~ \~ivV\~i browsing. To clarify the statistical properties of the net,¥ork廿affic

is important for desi即血gan efficient network system. Tlris paper confirmed the pr怨 neeof self-sit11ilarity iii a 

university LAN traffic i.e. SNMP tirne series by the R/S analysis. The e,Ii_dence will be useful in the prediction 

of network traffic and evaluation of network de,rices. 
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