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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    
ＩＰネットワークトラヒックに観測される自己相

似性とネットワーク品質との関係が、近年注目されて
いる。しかしながら、トラヒック自己相似性の評価尺
度（ハースト指数等）の導出については、通常、対象
信号が定常性・弱定常性を有することを前提条件とし
ており、実環境データへの適応性が課題として残され
ている。 
そこで本報告では、非定常信号への拡張を目的とし

て提案された Detrended Fluctuation Analysis（Ｄ
ＦＡ）[1],[2] に着目した。以下、自己組織化処理[3]
を用いる方法により、ＩＰネットワークトラヒックに
観測される自己相似性の時間変動パターンの可視化
法について、ＤＦＡをベースに検証する。 
 

２２２２．．．．自己組織化手法自己組織化手法自己組織化手法自己組織化手法をををを用用用用いたいたいたいたトラヒックトラヒックトラヒックトラヒックののののＤＦＡＤＦＡＤＦＡＤＦＡ解析解析解析解析    
（１）ＤＦＡ手法の概要 
上述したように、自己相似性の評価尺度であるハー

スト指数等の導出法は、通常、対象信号が定常性・弱
定常性を有することを前提条件とする。しかしながら、
解析対象とする信号には、多くの場合、非定常な変動
成分が含まれるため、従来の評価尺度は適応上の制約
があると考えられる。こうした課題を解決手段として、
非定常信号に含まれる緩やかな変動成分を除去する
Detrended Fluctuation Analysis（ＤＦＡ）手法が提案さ
れている[1]。 
 まず、x(i) { i=1, 2, …N } を時系列データとすると、
全体平均Mより、新たな時系列 ｙ(k) を定義する。 

      k 
y(k) = Σ { x(i) – M }                        (1) 
     i=1 

 次にｙ(k) を等間隔ｎの区間で分割後、各区間内に
おいて最小２乗近似直線ｙｎ(k)（ローカルトレンド）
を導出し、 

            N 
F(n) = [ (1/N) Σ { y(k) – yn(k)}2]1/2             (2) 
            k=1 

を定義する。全時間スケールに対してF(n) を計算し、
log(n) vs. log(F(n))のプロットよりスケーリング指数
αが得られる。 
 ここで、対象信号は、α≒0.5 の場合に無相関性、
α＞0.5の場合に長期相関性（あるいは長期記憶性） 
を有することが知られており、非定常信号のスケーリ
ング解析が可能となる。 
 
 
 
 

（２）自己組織化処理の概要 
本報告では、文献[3]の方法を用いて入力データを

２次元平面上に自己組織化マッピングする処理法を
採用する。まず、多次元入力ベクトル xと２次元出力
層上の参照ユニット i が参照ベクトル miにより結合
した状況を想定する。ここで、離散ステップを tとし
て、次式による処理に基づいて学習を行う。 
 

mi(t+1) = mi(t)＋h(t) { x(t) – mi(t) }             (3) 
 
 

ここで、h(t) は学習率係数を考慮した近傍関数であ
り、離散ステップ tの増加とともに単調減少する。学
習過程では、距離｜x(t) – mi(t)｜を最小にするノード
iを探索し、類似度に対応するように入力ベクトルが
２次元出力層上にマッピングされる。 

 

（３）トラヒック解析法 
ネットワークトラヒックとネットワーク品質との
関係を考えた場合、自己相似性のみに着目するのは必
ずも十分とは言えない。すなわち、ネットワーク利用
帯域が限定された状態で、長期記憶効果が高くてもネ
ットワーク品質がそれほど低下するわけではなく、各
種パラメータを統合的に判断する必要がある。 
そこで本報告では、自己組織化マップを用いる方法
により、異なるスケーリング領域で観測される２つの
指数αと平均スループットを入力パラメータとする
自己組織化処理を実施し、ネットワークトラヒックの
時間変動状態を可視化する。 
 

３３３３．．．．評価例評価例評価例評価例    
（１）トラヒック測定とＤＦＡ解析 
ＤＦＡ手法の評価例として、インターネットよりＮ

ＴＴ武蔵野Ｒ＆Ｄセンタに流入するＩＰネットワー
クトラヒックを実測対象とした（時間分解能＝10ms）。 
まず、ピーク値で規格化した実測トラヒック例を図

１に示す。同図より、バースト性を有する激しい振動
が実測トラヒックに観測され、自己相似的な変動特性
を有することがわかる。続いて、10 分単位長（６万
ポイント）を１データとしたスケーリング指数の導出
例を図２に示す。同図より、n＝2.2 付近を前後に２
つのスケーリング指数αj（j=1,2）が導出され、実測
トラヒックが異なる確率的な構造を有することがわ
かる。 

続いて、平日 9：00～11：30 の間、10 分単位のデ
ータを５分間隔で取得し、規格化した平均スループッ
トと２つのスケーリング指数の関係を図３に示す。な
お、同図のプロット番号は、測定開始からのデータ順
序に対応し、平均スループットは最大値で規格化して
いる。同図より、①異なる領域より導出された各指数 
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図１.実測トラヒック例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２．スケーリング指数αの導出例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図３．平均スループットと指数αの関係 

が 0.70～0.89 と 0.92～1.13 に分布し、ｎが大きい
領域で長期記憶効果が増加する、②時間経過とと
もに、規格化スループットが増加傾向にある、等
が確認できる。    
 

（２）自己組織化処理 
 続いて、図３のデータを元に３つの入力変数（α1、
α2、規格化スループット）を元に自己組織化処理を
実施した。10×10 のマップについて、計１万回の学
習を実施した際のマッピング結果を図４に示す。 
同図より、①α1はｘ軸の低下とともに増加傾向に

あり、左最上部が最大値をとる、①α2はｙ軸の増加
とともに増加傾向にあり、最上部が最大値をとる、③
規格化スループットは、ｘ軸とｙ軸に沿って増加傾向
にある、等が確認できる。すなわち、同図は、提案手
法により、トラヒックが有する多次元的な時間変動特
性が２次元平面上に効率的に可視化されることを示
している。 
 
 
 
 
 
 
    
    
    
    
    
    
    
    

    
    

図４．マッピング例 
 

    

４４４４．．．．まとめまとめまとめまとめ    
本報告では、Detrended Fluctuation Analysis（ＤＦＡ）

及び自己組織化手法によりＩＰネットワークトラヒ
ックの自己相似性の時間変動パターンを可視化した。
今後は、ネットワーク品質とスケーリング指数の相関
性評価、等を進めていく予定である。 
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