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End-to-Endパスにおけるパケット到着間隔および損失の特性解析

串 田 高 幸† 柴 田 義 孝††

インターネットは，ベストエフォート型サービスを提供しているネットワークであり QoS（Quality
of Services）制御を持っていない．そのため，このネットワークでは，End-to-Endパスのパフォー
マンスが保証されないために，その特徴を測定解析することが重要になってくる．本研究では，まず，
End-to-End パフォーマンスを，パス固有の特徴と動的な変化の特徴と大きく 2 つに分けて定義し，
そのうち，動的な変化の特徴について，パケット到着時間間隔とパケット損失の測定解析を行った．
この結果，パケット到着時間間隔とパケット損失は，Self-similarで Long-range dependenceの性
質を持っていることが分かった．また，輻輳時には，パケット到着時間間隔とパケット損失との明確
な関係がないことが分かった．

Characteristics of Inter-arrival Packet Times
and Packet Losses on the End-to-End Path

Takayuki Kushida† and Yoshitaka Shibata††

The Internet provides a best-effort service, and there is no control mechanism of Quality of
Service (QoS) for users. Since the end-to-end performance isn’t guaranteed on the Internet, a
measurement and an analysis of the end-to-end performance is important task for an applica-
tion. This paper describes a definition of the end-to-end performance, two major characterics
which are static characteriscs and dynamic characteriscs. The dynamic characteriscs have
been analyzed with inter-arrival packet times and packet losses. In this results, inter-arrival
packet times and packet losses have self-similarity with the property of long-range dependence.
The evident relation between inter-arrival packet times and packet losses wasn’t recoginzed
at the congestion state.

1. は じ め に

インターネットは，ベストエフォート型のサービス

を提供しているネットワークであり，途中のルータは，

経路テーブルによってパケットの転送を行う機能を

持っているだけで，それ以外の QoS（Quality of Ser-

vices）制御を行う機構を持っていない．つまり，イン

ターネットでは，ネットワークのサービスとして End-

to-Endパフォーマンスが保証されていない．そのた

め，パフォーマンスをなんらかの方法で測定して，そ

の特徴を調べることが必要になってくる．たとえば，

高いパフォーマンスを必要とするアプリケーションで

は，その値を見積もって正しく報告する付加機能が重

要になる．

また，インターネットの代表的なアプリケーション

† 日本アイ・ビー・エム株式会社東京基礎研究所
Tokyo Research Laboratory, IBM Japan Ltd.

†† 岩手県立大学ソフトウェア情報学部
Faculty of Software and Information Science, Iwate

Prefectural Univeristy

であるWWWにおいて，コンピュータのパワーが十

分にあって，さらに複数のサーバに対する応答時間に

ほとんど差がない場合，ネットワークにおける End-

to-Endパフォーマンスの差によってユーザの満足度

が上がることが分かっている．これはいい換えると，

サーバからの応答が早ければ，ユーザの操作性が向上

して，その結果，サーバにアクセスした同じユーザが，

再び同じサーバにアクセスする確率が増加するという

ことである．このようにインターネットのサービスに

おいて，End-to-Endのパフォーマンスを改善するこ

とに対する重要性が増大してきている．

一方，最近，パフォーマンスを改善するための分散処

理やキャッシュの技術を使って，より短い時間で大量の

コンテンツを配信するための CDN（Contents Deliv-

ery Network）や CDS（Contents Delivery Service）

のようなネットワークやサービスがインターネットに

おいて実用化されてきている．このサービスは，ベ

ストエフォート型ネットワーク上で，より改善された

サービスを提供するために使われている．このような

背景から考えると，End-to-Endパフォーマンスを見
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積もって計算することは，ネットワークサービスにお

いて重要な要素であるとことが分かる．

インターネットで使用されている TCP/IPプロト

コルでは，一般に，IPパケットが転送の最小単位に

なっている．ネットワークで使用されているルータに

おいて，パケットヘッダに記録されている宛先アドレ

スと，ルータの経路テーブルにあるアドレスが一致し

たとき，その経路テーブルの次のアドレスに，この IP

パケットが転送される．そして，宛先ホストに到達す

るまで IPパケットは，転送されることになる．

もし，ルータの処理能力以上のパケットが流入した

り，あるいは次のリンクの転送速度以上にパケットを

転送しなくてはならなくなったりしたとき，いったん，

到着したパケットはルータに一時的に蓄えられる．こ

の一時的に蓄えられることが，途中にある複数のルー

タで起こると，End-to-Endパスでは遅延として観測

される．

つまり，このような遅延が生じる主な原因は，途中

のリンクでの輻輳によって引き起こされると考えられ

る．また，輻輳した直前のリンクでのバッファの溢れ

は，End-to-Endのホストにおいて，パケット損失と

して検知される．

このようにインターネットでは，輻輳により遅延の

変動が生じて，それに加えてパケット損失が起こるた

め，ネットワークにおいて End-to-Endパフォーマン

スを保証することができない．もし，アプリケーショ

ンからパフォーマンスの特徴を測定して見積もること

ができる機能を持つことができれば，アプリケーショ

ンは，効率良くネットワークを利用することができる

と考えられる．

本研究では，End-to-Endパフォーマンスを見積も

るための基本的な特徴を知るために，パケットレベル

でのパフォーマンスに影響する特徴について測定解

析によって調べることを行った．次の章では，最初に

End-to-Endパフォーマンスに関して，その特徴を大

きく 2つに分けてモデルによって述べる．また，この

2つの特徴のうち，1つになっている動的な特徴であ

るパケット到着間隔およびパケット損失に関して，イ

ンターネット上で実際に測定した解析した結果につい

て述べる．

2. バックグラウンド

2.1 2つの特徴

インターネットにおいて，End-to-Endパフォーマ

ンスの解析を行うとき，特徴を大きく 2 種類のパラ

メータとして分けて考えることができる．これらの 2

種類のパラメータとは，「パスが固有に持っている特徴

（パスに固有の特徴）」と「他のパケットから受ける影

響によって起こる特徴（動的な変化の特徴）」である．

A. パス固有の特徴：

パスに固有の特徴は，End-to-Endのパスが固有に

持っている静的な値として定義する．一般に End-to-

Endにある各リンクと途中ルータにおいて，パケット

を転送するために回線速度に反比例した時間が必ずか

かる．これは，転送のために必要となるパスに固有な

時間である．

固有な特徴であるルータ内部での転送時間や処理時

間は，パケット動的な処理や転送されている他のトラ

フィックには関係なく，つねに一定の値になる．このほ

か，パケット転送処理時間以外にも処理すべきパケッ

トがない場合に，一定の処理時間が必要になる．

これらのパケット転送処理時間は，バンド幅が十分

に大きいと，一般にリンクを転送する時間に比べて十

分に小さくなる．

さらに途中のパスにパケットが流れている場合，そ

れらに加えて，キュー遅延時間も見積もっておく必要

があるが，これは，次の動的な変化の特徴である．

インターネットにおいてリンクのパス固有の特徴を

見積もるためのツールとして pathcharが有名である．

本研究と関連する研究として，この pathcharを使っ

てリンクの特徴を調べた結果が報告されている1)．こ

の結果によると，pathcharは，遅延の見積もりが容

易であるが，バンド幅の見積もりに関しては，その値

が大きくなると困難になると報告された．

一方，バンド幅の測定を行うために packet-pairと

packet-tailgatingの 2つの方式を使ってリンクのバン

ド幅を調べた結果が報告されている2)．この報告では，

packet-tailgatingは，少なめのパケット数で比較的正

確にリンクのバンド幅を調べることができることが述

べられている．しかし，この方法は，ホップ数が小さ

いときは結果が正確であるが，ホップ数が大きくなる

と不正確になることも同時に報告されている．

また，パス固有の特徴としてルータのホップ数があ

る．実際の測定によって複数のパスについて，ルータ

のホップ数と遅延の関係を調べたが，ホップ数と遅延

には，強い相関関係がみられなかったことが報告され

ている3)．しかし，平均遅延は，ホップ数が増加する

に従って少しだけ増加する傾向がみられた．この報告

から遅延は，ホップ数よりもリンク速度やリンクが敷

設された距離が大きく関係していることが考えられる．

このように End-to-Endパフォーマンスのうち，特

にパス固有の特徴については，ツールを使って実際の
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ネットワークを測定解析した結果が報告されている．

ここでは，パス固有の特徴について，簡単なモデル

をもとにして述べる．End-to-Endのパスにおいて，k

番目に転送されているパケットが，リンク l の手前

のルータに到着する時間を tk
l とする．このパスが，

(0 . . . l)と l 個のノードで構成されている仮定すると，

k 番目のパケットの絶対遅延時間 tk
l は，次の式で定

義される2).

tk
l = tk

0 +

l−1∑
i=0

(
sk

bi
+ di + qk

i

)
(1)

式 (1)において，bi は，i 番目のリンクのビットレー

ト（バンド幅）であり，また，sk はデータ長（バイ

ト）で sk/bi は，i 番目のリンクでの転送レートと定

義する．また，i 番目のルータでのテーブル参照時間

や固定処理時間の和の遅延時間をすべて含めて di と

して，i 番目リンクのキューでの遅延時間を qk
i と定

義する．このとき，この遅延時間 qk
i は，キューの長

さによって時間的に変化する関数になる．

もし，途中のリンクにおいて輻輳が何もないと仮定

すると，キューの待ち時間がなくなるので，パス固有

の特徴だけとなり，時間的な変動がなくなることが分

かる．これは，キューの遅延が qk
i = 0 の状態である．

このとき，転送されるパケットは，単純に転送される

だけでルータのキューにとどまらない．

B. 動的な変化の特徴：

もし，他のトラフィックとして，途中のリンクに，あ

る程度の量のパケットが流入してくる状態があれば，

リンクの直前のルータにパケットのキューが存在する

状態がある．このとき，キューの内部では，時間的に

ほとんど変化がないか，あるいはゆっくりとした変化

しかしないと仮定する．

すぐ前に送られた k − 1 番目のパケットによって，

k 番目のパケットが一時的にキューされるときの状態

を表してみる．このとき，式 (1)での遅延 qk
l は，

qk
l = max(0, tk−1

l+1 − dl − tk
l ) (2)

の式となって，最大値をとると定義する．また，式 (2)

は，k − 1が次のリンクに送られた後に，続いて送ら

れるリンク l の遅延 dl を引いた結果になる．これと

同様な結果は，別な文献においても述べられている4)．

また，式 (2)では，同じ送信者からのパケットが連

続して届くと仮定して固定的なキューの遅延に基づい

たモデル化がなされている．さらに，この式を単純に

したキューのモデルによって，その値を得る計算を行

うことが可能であることは，以前に報告されている5)．

しかし，キューの遅延 qk
l が，時間的な変動をとも

なう場合，このキューが特定の分布を持っていると仮

定して解析する必要がある．まず，送信側から送られ

ている 2つの連続したパケット k，k + 1が，時間的

に十分に離れている（途中のノードで連続してキュー

されない）とすると，k 番目のパケットと k + 1 番目

のパケットの受信到着間隔 tarrival は，

tarrival = tk+1
l − tk

l =

l−1∑
i=0

(qk+1
i − qk

i ) (3)

として定義することができる．この式からパケットの

到着間隔 tarrival には，パスに固有の特徴がなく，途

中リンクのキューにおける遅延時間の差の総和だけに

なることが分かる．

つまり，パケットの到着間隔を測定することによっ

て，式 (3)の値が求められ，その結果，パスの途中に

あるキューの動的な変化に関する特徴だけを調べるこ

とができる．この途中リンクのキューの特性が，パス

における遅延の値を変動させていることになる．この

ようなことから，パスが持っている特徴を知ることが

できる．

この研究では，パケット到着間隔の測定解析を行っ

て，End-to-Endのパスが持っている特徴を調べるこ

とを目的としている．また，パケット損失は，さらに

キューの溢れによることで起こるため，パケット損失

の特徴も同時に測定して解析を行った．

式 (2)の qk
l は，k 番目のパケットが一時的にキュー

されているだけあって，その動的な変化の特徴を表し

ている．このキューは，リンクが輻輳しているために，

ルータにおいて他のパケットにとともに一時的に蓄え

られるために起こる．そのため，キューの長さは，時

間によって動的に変化する．

2.2 Self-similarと Long-range dependence

パケット交換ネットワークにおけるパケットの到着

確率は，ポアソン分布ではなく，Self-similarで Long-

range dependenceの特徴を持つことが，ネットワー

クに対する多くの実験データを解析した結果として報

告されている6)∼9)．

この特徴に加えて，このデータは，Heavy-tailed分

布になることも分かっている．Heavy-tailed分布の特

徴は，指数減少分布とは異なり，値が大きくなったとし

ても，その分布は，ゆっくりと減少する特徴を示して

いる．また，パケットの遅延特性も同様に Self-similar

で Long-range dependenceになることが知られてい

る10)．

一方，実際に稼動しているインターネットの動作状
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態を一般的なモデルとして，シミュレーションすること

は，大変難しいとされている11)．これは，ネットワー

ク自身が巨大であることも原因であるが，いろいろな

種類の接続方式と，それぞれのリンク特性の変化が転

送されているパケットの量に応じて動的に起こるため

である．また，パケットの到着に関して，Self-similar

の特徴を持っているが，一方で人間がイベントを起こ

している telnetや FTPのセッションの開始の特徴は，

ポアソン分布になることも分かっている11)．

一般にパケット交換ネットワークのトラフィックの

特徴が Self-similarであるということは，Queuing理

論で仮定している Poisson分布を持っている仮定で求

めてきた結果と，まったく異なるところにある．その

結果，Self-similar の特徴を持っているトラフィック

は，Queuing理論で求めた結果よりも，より大きな遅

延があって，またより多くのバッファを必要すること

が分かっている7)．もし，パスの途中のリンクにおい

て，輻輳が起こっている場合，この影響を必ず受ける

はずであり，ネットワークの資源予測も変わってくる．

ここでは，まず，本研究の測定解析に関連する特徴

に関して定義を記述して，どのようにその特徴を判定

するかについて述べる．

最初に，時系列の関数を定義する．変化のゆるやか

な時間系列の変数を x とすると，m 個の時間系列の

変数 x は，x(m) = x
(m)
k ，k = 0, 1, 2, . . . として定義

される．このとき，時系列の平均 x
(m)
k は，

x
(m)
k =

1

m

km∑
i=km−(m−1)

xi (4)

として表される．この x
(m)
k において，k が十分に大

きいと仮定したとき，式 (5)に近似しているとき，そ

の特徴は，Self-similarであると定義される．

V ar(x(m)) =
V ar(x)

mβ
(5)

これが，Self-similarと Long-range dependenceの

一般的な式 (5)になる．式 (5)において，V ar(x) は，

x の分散であり，この式を対数で表記すると

log[V ar(x(m))] = log[V ar(x)] − βlog(m) (6)

となる．また，式 (6)において，β(0 < β < 1) は，

H = 1 − (β/2) として定義される．このパラメータ

H は，Hurstパラメータと呼ばれ，Self-similarの度

合いを表すパラメータに利用する．

さらに Self-similarを調べるもう 1つの方法として，

R/Sの比を計算する方法がある．時系列関数 Xk に

対する最大値 MAX と最小値 MIN を次の式で定義

したとき，

MAX = max
1≤j≤N

[
j∑

k=1

(Xk − M(N))

]
(7)

MIN = min
1≤j≤N

[
j∑

k=1

(Xk − M(N))

]
(8)

時間間隔 Nでの R/Sの比は，
R

S
=

MAX − MIN√√√√ 1

N

N∑
k=1

(Xk − M(N))2

(9)

と定義することができる．式 (9)で，このとき

M(N) =
1

N

N∑
j=1

Xj (10)

であって，時間 N 対する平均を表している．もし時

系列関数が，Self-similarであるとすると式 (11)が成

り立つ．

log[R/S] ∼ Hlog(N) − Hlog(2) (11)

R/Sと Nを log-logグラフでプロットして，その

データに対して線形近似を行うと H がその傾きにな

ることが，式 (11)から分かる．一方，autocovariance

を C(k) とすると，

C(k) ∼ |k|β as |k| → ∞ 0 < β < 1 (12)

となる特徴がある．この特徴は，Long-range depen-

denceであって，すべての時間スケールにおいてクラス

タやバーストの特徴があることを表している．この式

において，つねに H = 1− (β/2)となることが分かっ

ている．このパラメータの範囲が，1/2 < H < 1 で

あると定義すると Self-similarであって，Long-ragne

dependenceの特徴を持つということができる．また，

もし H → 1であれば，より強く Self-similarで Long-

ragne dependenceであることを示している．

また，もう 1つの別な特徴として，Heavy-tailed分

布がある．これは，確率密度分布として表すことがで

きる．独立した系列のランダム変数 X の確率分布が，

Pr[X > x] ∼ 1

xα
as x → ∞, 0 < α (13)

で近似される場合，分布が Heavy-tailedになってい

るということができる．式 (13) を log-log として，

F̄ (x) = 1 − F (x) = Pr[X > x] とすると，

dlogF̄ (x)

dlogx
∼ −α x > θ (14)

の特徴を持つことになる．式 (14)で適切な θ の値を
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とることによって，式 (14)で直線に近似することで

Heavy-tailed分布を調べることができる．

また，Heavy-tailed 分布の単純な例は，Pareto 分

布と呼ばれ，

f(x) =
α

k

(
k

x

)α+1

(15)

の式で表される．また，この分布は，

F (x) = 1 −
(

k

x

)α

(x > k; α > 0) (16)

の式で表される．ここで k は，分布によってとるこ

とができる最小値であって，また，αは，ランダム変

数の平均と分散から得られる値である．これらの固有

の特徴とキューの長さが転送されている間隔と同じ特

性を持っている．

パスの動的な特徴の変化について，式 (2)の qk
l を

使った式 (3)が，Self-similarでまた Long-range de-

pendenceであって，Heavy-tailed distributionを持

つかどうかについて，次章での実際の測定解析によっ

て調べていく．

3. 測 定 解 析

この章では，パケット到着間隔とパケット損失の特

性を測定によって調べて，どのような特性になるのか

について述べる．

3.1 測 定 方 法

最初にパケットの到着間隔の測定を行う方式につい

て述べていく．パケットの到着間隔の測定は，送信側

で一定の間隔で複数のパケットを送出して，途中のリ

ンクにおいて生じるパケットの到着間隔の遅延分布を

測定する．図 1の Host（Source）から Host G，Host

T，Host Zに一定の間隔でパケットを送出すると，ネッ

トワーク内の途中のリンクの転送条件の影響によって，

それぞれのパケット到着間隔が異なる結果が出る．送

信時間を t として，受信時間は t′ になる．このとき，

t′ を記録することで，パケット到着間隔を測定するこ

とができる．

図 2 は，パケットの送出間隔および到着間隔につ

いて説明している．この図において，送出側のパケッ

ト送出間隔が t1 = t2 = t3 = t4 = t5 = T のように

一定の値にすれば，受信側の到着間隔は，t′1，t′2，t′3，

t′4 として測定することができる．

もし，途中に変動がなく，受信側ではつねに一定の

遅延になると仮定すると，受信側のパケットの到着間

隔の値は，絶対遅延だけになる．つまり，この到着間

隔は，送信間隔と同じであって一定の間隔になる．こ

のような結果になる理由は，つねにルータの処理時間

図 1 測定の構成図
Fig. 1 Configuration of measurement.

図 2 送出および到着のパケット間隔
Fig. 2 Sending packets and receiving packets.

やリンクの転送時間があるが，その値が一定であるた

めに，パケット到着間隔も一定になるからである．

一方，送信側でパケットが，同じ時間間隔 T で送出

されている場合，受信側でパケット到着間隔が，測定

時刻によって，異なって受信されていれば，パケット

が転送されているパスの途中で遅延があって，その遅

延に分散があることが分かる．この結果，受信側での

パケット到着間隔は，t′1(x)，t′2(x)，t′3(x)，t′4(x) と

して時間 x の関数として，動的な変化することにな

る．この現象は，途中のリンクに輻輳があり，また，

その輻輳リンク手前のバッファにパケットが，一時的

にキューされるために遅延が起こるためと考えられる．

そのため，パケット到着間隔の式 (3)の tarrival にお

ける時間的な変動の度合いは，途中のリンクのどこか

に生じた輻輳に依存していると考えることができる．

ここで述べた時間間隔を測定する方式の利点は，仮

にインターネット上で送信側ホストと受信側ホストの

絶対時間がまったく異なっていたとしても，送出間隔

が，受信側ホストで測定したデータを解析するときに

分かっていれば，受信間隔のみを測定すればよいとこ

ろにある．

もし，一方向の絶対遅延時間の特性測定を行うこと

が必要となると，単純な測定方式を使う場合，送受信

ホストの時刻合わせが重要となる．この場合，順方向

および逆方向のそれぞれのパスの特性データを測定し

た結果が，同じ特徴を持っているという前提で解析を

行うことで，現在の方式で十分に対応可能である．あ

るいは，エコーバックによって順方向と逆方向のすべ

てを End-to-Endのパスとした測定をすることで対応

することが可能である．
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このことから，本研究で使っている測定方式であれ

ば，送受信ホストにおいて，絶対時刻を合わせる必要

がなく，インターネット上で測定を行うことができる．

測定の精度： 測定データを取得する前に測定の精

度がどの程度になるかを調べる必要がある．この試験

は，実測した値が，どの程度の精度で測定することが

できたかを調べて，あとの解析において，その誤差を

見積もる必要があるかどうかを判断するときに利用す

ることができる．精度を測定する方法は，基準とする

ネットワークを決めて，そこで測定を行ってエラーあ

るいは，誤差を見積もる．

この測定で精度を出す場合，基準とするネットワー

クとして他のパケットが，まったく転送されていない

100 Mbps Ethernetを利用することとした．このトラ

フィックがまったくない同じ Ethernetセグメントに，

実際に測定に使用するパケット 36,000個を，送信ホ

ストから受信ホストに転送して，受信したパケットの

到着間隔を測定した．複数回，この測定を行った結果，

遅延の頻度の分布の幅は，すべて 1ms以下になった．

今回のパケットの到着間隔の測定では，約 1ms程度

の精度が必要であるために，精度の実験結果の測定装

置の誤差は，十分に低く，誤差については，解析時に

特に考慮しないで，測定結果をそのまま利用すること

ができることを確認した．

この測定では，3つのホスト Host G（16ホップ），

Host T（22ホップ），Host Z（25ホップ）に対して，

1KBのパケットを 36,000個転送して，そのエコーバッ

クの時間間隔を記録した．図 3 は，測定対象になっ

ている 3つのホストに対するパケット到着間隔の頻度

分布を示している．図 3 において横軸は，パケット

の到着間隔（ inter-arrival time）の中心から差であっ

て，また，縦軸は，時間間隔の頻度を表している．こ

の実験において，送出間隔を 1秒（1,000ms）として

いるが，受信側で測定した受信間隔から送出間隔を引

いた値を，横軸のパケット到着間隔の差として表して

いる．

図 3 をみると，3 つのホストの半値幅は，約 50～

52ms程度と比較的大きな値になっている．この頻度

分布の半値幅が，大きな値をとるということは，到着

間隔の頻度に大きな振幅があることを示している．こ

の理由は，パスの途中にあるルータにおいて，パケッ

トが転送されるとき，他のパケットで転送されていて，

パケットがキューに入って，待ち時間が長くなる傾向

があることを示している．つまり，キューに入ってい

るパケットの数が多くなると，パケットの到着間隔が

大きくなることを表している．
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Fig. 4 Convergence of mean values.

一方，ルータのキューにおいて，パケットが待ち時

間が少なくなれば，パケットは，そのまま，転送され

るだけであるので，送信したときと同じ時間間隔で受

信側ホストにも届くことになるはずである．つまり，

この場合，図 3で測定した半値幅は，小さくなり，転

送時のルータやリンクでの小さい変動のみになる．ま

た，図 3 において，3 つのホストは，同様な特性を

示している．これは，3つのホストの測定を同じ時間

に行っていて，途中まで同じパスであることが理由で

ある．

一方，測定を行ったとき，どの程度のデータ数を集

めて，そのデータをもとにして解析したらよいかとい

うことを考慮する必要がある．この問題に対して，本

研究では，パケット到着間隔時間の測定行う場合の適

切なデータ数を調べるために，パケット到着間隔時間

の数と平均値の間の収束の特徴について調べた．図 4

は，横軸をパケット到着間隔の数として，縦軸をパケッ

ト到着間隔時間の平均値をグラフと表している．図 4

のパケット到着間隔の平均値を調べてみた場合，測定

したパケットが 250から 300 程度のサンプル数にな
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図 5 パケット到着間隔の 3 つの状態
Fig. 5 Three states of inter-arrival packets.

れば，平均値が，ほぼ収束していくことが分かる．ま

た，パケットのサンプル数がこれよりも少ないと，平

均値が測定ごとに変化してしまうために，測定の精度

が悪くなることが分かった．

3.2 パケットの到着間隔の解析

測定データを解析する前に，本研究では，パケット

到着間隔の状態について，1.間隔が等しい，2.到着間

隔が大きい，3.送信間隔が大きい，という 3種類の状

態に分けて定義する．

パケット到着時間の間隔の変化は，パケットの送信

時間間隔を tsd として，受信時間間隔 trd = t1，t2，

t3 と定義した場合，図 3 での測定結果でも分布して

いる 1. tsd = trd，2. tsd < trd，3. tsd > trd の 3

種類の状態になる．図 5が，3種類の状態を表してい

る．ここでは，これら 3種類の状態をとる理由につい

て述べる．

1.の場合，図 5 の t1 は，送信時間間隔 tsd と受信

時間間隔 trd がまったく同じで変わらないことを表し

ている（tsd = trd = t1 = t2）．この場合，パケット

転送に対して，パスの途中では，必要な絶対時間の遅

れだけがあり，それ以外の変化がないため，2つの連

続したパケットが到着した時間間隔は，変化しないこ

とを示している．

2.の場合，図 5 の t2 は，送信時間間隔 t1 に比べ

て受信時間間隔が大きい場合，t2 > tsd であって，こ

れは，連続したパケットのうち，後のパケットがパス

途中のルータのなかのキューで待ち時間があって，そ

のため到着時間間隔が大きくなる．

3.の場合，図 5の t3は，送信時間間隔に比べて受信

時間間隔が小さくなる場合，t3 < tsd であって，これ

は，この直前のパケットが，すでにルータでのキュー

の待ち時間によって遅れてしまっているが，次のパケッ

トの処理はキューの遅れなく行われることで起こる現

象であると考えられる．つまり，キューでの待ち時間

遅れの復旧が，すぐ次のパケットで起こっている場合，

この状態になると考えられる．
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Fig. 6 Distribution of inter-arrival packets.

この 3つの状態が，パケットごとに異なっているた

めに，図 3で示したような送信間隔を中心とした分布

になる．パケットの受信間隔は，送信間隔時間との差が

どの程度になるかによるので，(tsd − trd) の絶対値に

対する確率分布として解析を行う．図 6は，3つのホス

トのパケット到着間隔の差分の分布と，α = 1 および

α = 2を log-logグラフとして表している．ここで，α

は，式 (14)にある項であって，Pr[X > x]と xを図 6

のようなグラフにすることによって，Heavy-tailedの

関係を調べることができる．

もし，図 6において横軸の到着間隔の差が，1以下

であれば，α = 1に近い値であって，それよりも少し

大きい値であると α = 2 になる．さらに横軸の到着

間隔の差が 1.5以上になると，α の値が増えていくこ

とが分かる．このことから α が，1.5以上であれば，

確率分布が急激に減少していくことが分かる．

この結果，式 (13)で表されているように測定した

パケット到着間隔の差は，横軸が，2よりも小さいと

きは，Heavy-tailed分布に従っている．

一方，パケットの到着間隔の Self-similarと Long-

range dependenceについて調べるため，測定値の数

mと分散の関係を調べてみる．この関係は，式 (6)から

−β の傾きがあって，また，この β は，H = 1−(β/2)

になる．ここで，Hurstパラメータ 1/2 < H < 1であ

れば，Self-similarであって Long-ragne dependence

の特徴を持っていることを示している．この特徴は β

であれば，0 < β < 1 となることを表している．つ

まり，測定したグラフの傾きがこの間にあれば，Self-

similarであって，また Long-ragne dependenceの特

徴を持っていると結論づけることができる．

図 7は，3つのホストに対するデータの解析結果と

β = 1を表したグラフである．この図において，mが

1.5までは，β = 1 に従っていて，mが 1.5よりも大
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図 8 Host G の R/S 計算
Fig. 8 R/S of Host G.

きい場合，β < 1 になり，さらに m が 3に近くなる

と β は，0に近くなってくる．このように変化してい

るが，Self-similarで Long-range dependenceの特徴

を持っているということができる．

Self-similarを調べるもう 1つの方法として，式 (11)

で示した R/Sを計算して，近似させる方法がある．こ

こでは，測定結果のデータから式 (11)を使って R/S

の計算結果を出す．その結果をグラフとして，H の

傾きを持った直線を示す．ここで，使っているデータ

が H の傾きを持った直線に近似させることができれ

ば，測定データは，Self-similarの特徴を持っている

ということができる．図 8，9，10は，それぞれ Host

G，Host T，Host Z の R/S の計算をグラフにした

図である．また，それぞれの図の中の 2つの直線は，

H = 0.5 および H = 1 の直線を示している．この

R/Sの計算と線形近似を調べると，パケット到着間隔

の特性は，Self-similarで Long-range dependenceに

なっていることが分かる．
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Fig. 9 R/S of Host T.
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Fig. 10 R/S of Host Z.

表 1 損失率
Table 1 Packet loss rate.

Host G Host T Host Z

損失率 (%) 4.05 3.48 3.45

3.3 パケット損失の解析

まず，パケット損失の解析をする前に，測定データ

から平均パケット損失率を調べてみた．表 1は，ホス

ト Host G，Host T，Host Zの平均パケット損失率

を表にしている．

インターネットにおけるパケット損失率は，年々減

少していて，北米でのパケット損失率の指標は，1%以

下になることが報告されている11)．しかし，この測

定では，途中リンクに比較的損失率の多いデータを

使用しているため，表 1 で示すように平均 3.45%か

ら 4.05%程度のパケット損失率が生じており，以前の

パケット損失率の報告よりも高い値になっている．ま

た，別な実験では，途中のリンクに輻輳がない場合，

パケット損失率の平均が約 0.85%程度になっている．

この実験結果から得た高い損失率は，パスの途中リ

ンク輻輳によって起こっており，その結果，直前のルー
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Fig. 11 Inter-packet losses and variance.

タのバッファ上のパケットが棄却されることが原因に

なっている．もし，パスの途中で輻輳が起こっていな

ければ，パスのルータのバッファにキューができない．

もし，パスの途中で輻輳が起こっているときは，バッ

ファのキューにパケットが一時的に蓄積され，そのバッ

ファの容量を超えると蓄えられたパケットを除去する

ことになる．このとき，パスの両端のホストでは，パ

ケットの損失として検知される．この状態になったと

き，TCPでは，輻輳制御によって送出レートが減少

するので，その後の輻輳状態を回避する状態にするこ

とができる．しかし，マルチメディアのストリーム配

信のような場合，コンテンツのビットレートで転送し

ているために，輻輳状態を回避する方向には働かない．

本研究では，パケット損失率が，Self-similar で

Long-range dependence の関係があるかどうかにつ

いて調べた．図 11は，パケット損失間隔の分散と m

に関する関係をグラフにして表している．図 11 は，

log-logスケールのグラフであって，そこに傾きが 1/2

の直線もグラフとして入っている．この図 11 におい

て，傾きは，式 (6)の β であって，このことから傾

き β = 1/2 ということは，H = 3/4 であり，つま

り，これは，1/2 < H < 1 の範囲になっていること

が分かる．このことからパケット損失間隔も，やはり

Self-similarで Long-range dependenceの特性を持つ

ことが分かる．つまり，図 11 のパケット損失の間隔

の特性においても，パケット到着間隔の特性と同様な

特性を持つことが，この解析から分かった．

一般にインターネットにおいて，パケット損失の起

こる主な原因は，パス上の輻輳リンクの手前のルータ

において，流入してくるパケットに対してバッファが

一時的に足りなくなることである．このことから，パ

ケット損失の頻度とパケット到着間隔の間になんらか

の関係があると考えられる．そこで，この解析では，
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図 12 パケット損失とパケット到着間隔の関係
Fig. 12 Packet losses and inter-arrival packets.

パケット損失数とパケット到着間隔の差をすべて足し

合わせた値の間の関係を調べた．

図 12は，300個の送信したパケットあたりのパケッ

ト損失の数を横軸として，また，パケット到着時間の

差分を足し合わせた値の中央値を縦軸としたグラフで

ある．パケット到着時間の差分は，一定の送信時間間

隔（1秒）を基準として，到着時間間隔の差の絶対値

を tabs とすると，

tabs =
∑

|tsd − trd| (17)

として求めることができる．図 12 の縦軸の値は，通

常，複数の tabs が計算結果として出力されるために，

ここでは，その中央値を求めることによって中心点を

決めている．図 12 をみると，パケットの損失数（横

軸）が，多くなっても差分の総和の中央値（縦軸）は増

加せず，どちらかというと同程度の値を保っているこ

とが分かる．このグラフからの結果，途中のバッファ

の動作が変動してもパケット損失数は変化しないこと

になる．パケット損失が，バッファの変動とは無関係

に一定になるということは，パスのうちのリンクが，

つねに輻輳状態になっていて，他のリンクでバッファ

の変動が起こったとしても，パケット損失数は，輻輳

しているリンクで起こっているので，ほぼ一定の値を

とると考えられる．

4. お わ り に

この研究では，パケット到着時間間隔とパケット損

失率の特徴について，インターネットでのパスに関す

る測定解析を行った結果を述べてきた．

この実験から，パケット到着時間間隔は，End-to-

Endの途中のパスに関するバッファの動的な変化の特

徴をよく表していて，Self-similarで Long-range de-

pendenceの特徴を持っていることが分かった．また，
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パケット損失率についても Self-similarで Long-range

dependenceの特徴を持っていることが分かった．し

かし，この解析から End-to-Endの特徴のうちパケッ

ト到着時間間隔とパケット損失の間には，パケット損

失の増大に対して，パケット到着時間間隔は，一定の

間隔を示すことが分かった．この理由は，End-to-End

のパスにおいて，途中のリンクで輻輳が起こったとし

ても，その他のリンクでの動的な特徴は，End-to-End

に現れてこないためであると考えることができる．
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