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1．はじめに  

不ツ  

インターネットを初めとするコンピュータ通  

信ネットワークではアプリケーショ 

伴い，トラヒックの特性も多様化してきてい  

る．よって，これら多様なトラヒックに対し，  
システムの性能評価や網の設計・制御を適切に  

行うためには各種トラヒツクの特性を把握し 

， 標準的なモデルを提示しておくが必要がある．  
本報告ではLAN上で様々なインターネットア  
プリケーションのトラヒック測定を行い，それ  

らアプリケーションの情報発生間隔とサイズ分  

布をモデル化する．  
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図2：間隔の分布  図3：コンテンツサイズ分布  

の据の領域で実測データの分布からの尭難が見  

られる．これより，実測トラヒックを指数分布  

でモデル化すると，大サイズ発生確率の過小評  
価，発生間隔の分散の過小評価（バースト性の  
過小評価）等性能評価上好ましくない結果を導  

くと考えられる．ところで図の実測データのよ  
うに長く裾を引く分布に対しては，”heavy－  
tailed”と呼ばれるクラスの分布が合うことが報  

告されている【2］．heavy－tailed分布とは次式  
（1）で表される性質を持つ分布であり，Pareto  
分布，Weibu11分布などがその例である．  
ここでは累積分布関数が次式（2）の形となる   

P（ズ＞ズ）2㌧ズ‾β（ズ→∞）  
（l）  

Pareto分布によりモデル化した．ここでβは形  

状パラメータと呼ばれるものであり，αは最小  
値を決めるパラメータである．bはlog－logプ  

ロットの傾きから最小2乗法を用いて求め，α  
は実測データの平均から求めた．  

図2，3からPareto分布と実測データの分布の   

P（ズ≦カ＝1－（α／ズ）β （ズ＞α）  （2）  

裾はよくフィットしていることが分かる．しか  

し，ParetO分布には最小値aが存在するため，  
発生間隔の分布として用いた場合，一定時間ト  
ラヒツクが発生しないモデルとなる等，0に近  

い領域で分布がフィットしないことが知られて  

いる【3】．ところで，これらトラヒックの発生  

の仕組みを考えた場合，例えばWWWトラヒツ  
クの発生間隔ではユーザのクリックする間隔と  
同一ページに含まれる複数データ転送の間隔な  

ど，時間スケール毎に異なる挙動が混在してい  

ると考えられる．   
そこで，確率変数が0付近で指数分布，裾の  

部分でPareto分布に従う，累積分布関数が次式  
（3）で表されるモデルを提案する．ここではこ  
の分布をHybrid分布と呼ぶ．パラメータbの推  

定はPareto分布の場合と同様に決定する．平均  

2．モデル化対象   
ここではプロトコル階層  

として図1を想定し，アプ  
リケーションレイヤで発生  

するトラヒツクをモデル化  

の対象とする．具体的には  
WWWにおけるコンテンツ，  

f（pにおけるファイ）t／，telnet  

におけるキーボード入力，  図1：プロトコル階層  

TV会議における画像フレーム等を転送単位と呼  

び，この転送単位の発生間隔分布及び，サイズ  
分布をモデル化する．ところで，LANで測定さ  
れるIPパケットトラヒツクはTCPのフロー制御  

や再送の影響を受けており，また，最大パケッ  
トサイズを超えるデータは分割されて送出され  

るため，アプリケーションのトラヒック発生過  

程を直接表現しているとは言えない．そこで本  
検討ではパケットヘッダの情報より個々の端末，  

アプリケーション間のトラヒツクを抽出し，目  
的とするモデル化を行った．  
3．uNトラヒック測定とモデル化   
分析，モデル化に用いたデータは筆者が使用  

するLANから測定したアプリケーション別の  

トラヒックである．また，他研究機関の公開ト  

ラヒック測定データ【l】も参考のために同様に  

解析した．以下，整理をしやすくするために，  
ftpのようなトラヒツクをバルク転送型，telnet  
甲ようなトラヒツクをインタラクティブ転送  

型，TV会議のようなトラヒツクをストリーム  
転送型と呼ぶ．まず，バルク転送型，インタラ  

クティブ転送型トラヒックに関して述べる．   

図2，3にWWWにおけるコンテンツサイ  

ズ，コンテンツ発生間隔を指数分布でモデル化  

したものを示す．指数分布の平均は実測データ  

の算術平均により決定した．指数分布では分布  
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は実測データの平均より決定した．  らにそのモデル化が必1・2  

要である．  1   

次に，インターネッ …  
トホンについてである。．6  

〈l l 

－eXp（－ズ／山 げズ≦叶β  
P（ズ≦カ＝  （3）  

一山β／eが げズ＞ドβ  

が，通常は固定サイズ  
のパケットを固定間隔  

で送出している．しか  

（e：自然対数の底，け：平均）   

次に指数，Pareto，Hybrid分布の適合度を検定  

するためx2検定を行った．結果は，測定データ  

の分散が非常に大きいのでどれも95％棄却開外  

であったが，ほぼ全てのアプリケーションの分  

布でHybrid分布が最も良い適合度を示した．   

しかし，性能評価という視点からはもっと別  
の方法で分布推定のよしあしを判定しておく必  

要がある．そこで，ここではWWWの実測デー  

タによる分布とそれを上記の各分布によってモ  

デル化したものを入力トラヒックとして用いた  

場合の，単一待ち行列における待ち行列長分  

布，及び，TCPフロー制御を介した場合の平均  
転送時間をシミュレーションにより比較した．  

結果を図4，5に示す．これより性能評価上，  

Hybrid分布が良い近似を与えて■いることがわか  
る．ただし，シミュレーションではモデル化し  

たサイズ，発生間隔分布からランダムに生成し  

た系列を入力トラヒックとして性能評価を行っ  

た．   

次にストリーム転送型トラヒツクに関して述  

べる．可変ビットレートの動画像フレームサイ  

ズについてはlog－nOmal分布，r分布によるモ  
デル化がよくフィットすることが報告されてい  

る【4】【5】．ここではH261符号化方式によるテ  

レビ会議のフレームサイズに対し両分布を用い  

てフィッティングをおこなった．両分布ともパ  

ラメータとして測定データの平均，分散を用い  

た．結果を図6に示す．明らかに両分布とも良  

い適合を示している．また平均対数尤度による  

比較においても有意な差は認められなかったの  

で，両分布をモデル化の候補とできる．ただし  

動画像トラヒックでは連続するフレームサイズ  

の間に強い相関があることが知られており，さ  

し，アプリケーション 0  ー2   0   ：≧   4   6   8  10  

によっては有音区間を  図6：フレームサイズ分布  

検知し，有音区間のみパケットを発生するもの  

もある．この場合有普区間のみ固定間隔で固定  

サイズのパケットを発生するモデルが適当であ  

る．今回の測定データでは，有音区間長は平均  

1．29sec，無音区間長は平均1．91secの指数分布  
になった．   

表1に今回の結果をまとめる．  

表1（上段：サイズ、下段：発生間隔）  

フロー  
タイプ  AP   分布  パラメータ借   

H蛤  d  平均839－1  72KB Fl14～145  
FTP             Hyb  d  平均23．0－1  29se¢，8ロ0．64－2．26  

バルク  出頭  

転送型  WWW  ＿ Hyb   
Hbrid   平均335－363K8 ⊆．134－154  

E－mail  指数   平均g．51～1．16sec   

インタラ  
クティブ型   Hybrid   平均0．47－1  ．16secか1．14－1．17   

TV一会隋  「．l－nO  【mal  平均3．26～3．74KB分散Bl．76e十6－2．54e＋6  

一定   1／8sec～1／30sec（APによる）  

lフレーム：  平均604K8分散っ392e十8  

MPEG   Iog－nOmal             分散亡2．15e＋8  
ストリーム  分散＝231e＋8  

一定   1／8sec－1／30sec（APによる）  

lnternet  
Phone   

AP：AppIICation   
4．まとめ  

LANトラヒック実測データを基にアプリケー  
ション毎のトラヒツクモデルを提示した．今後  

の課題としてはサイズや間隔の分布だけでなく  

相関も考慮したトラヒックモデルの提示が挙げ  

られる．  

参考文献  

【1］TheIntemetTrafficArchive＜http：／／town．ha11．org／  

Archives／pub／lTA／＞・  

【2］Ⅴ．Paxonetal．，‖WideA∫eaTrafnc：TheFailureof  

PoissonModeling，‖IEEE／ACMTrans．Net．，Jun，1995  

，pp・226－244．  

【3］BruCeA・Mah：TAEmpricalModelofHTTPNetwork  
Traffic’■，ProcofIEEEINFOCOM－97，1997  

【4］D・Heymanetal．，‖ModelingTeleconferenceTraffic  

fromVBRVideoCoders，‖Proc・OfIEEEICC．94，1994，pP  

1744－1748．  

【5】M．KrunZetal．，‖StatisticalCharaCteristicsand  

MultiplexlngOfMPEGStreams‖，Proc．ofIEEE  

INFOCOM’95，1995，pp455－462．  

（
メ
∧
噂
最
駐
中
舷
）
d
 
 

5
 
 
 
 
0
 
 
 
 
5
 
 

（
章
二
慧
芸
道
蚕
醇
 
 

50  100  150   200  

待ち行列長（KBytes）  
0．10．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0，7  

利用率  

図4：待ち行列長分布  図5：平均転送時問  
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