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IPネットワークにおけるサービス品質解析方式

勝 山 恒 男† 高 橋 英 一† 田 村 直 広††

小 谷 野 修†† 安 達 基 光† 石 橋 宏 司††

インターネットの社会浸透にともない，総通信量は年率 5倍程度の伸びを示しており，稼働率はも
とより，応答時間等の品質面でも，いっそうの厳しい要求が課せられつつある．このような社会基盤
としての IPネットワークを構築するうえで不可欠となるのが，サービス品質の管理である．随時，
品質評価を行いながら，所望の品質からの逸脱やその原因をいち早く解析し，効率的にネットワーク
資源を使いつつ，品質劣化を未然に防止することが期待される．これを実現する手段として，シミュ
レーションによる品質解析がある．本論文では，最も代表的な IPサービスであるWebサービスを
対象としたシミュレーションによる品質解析法の提案を行う．随時の品質評価解析を行うには，高負
荷時の複雑な挙動シミュレーションの正確さや高い精度よりは，ネットワーク諸量の計測やMIB取
得で得られる情報の範囲内でシミュレーションを行うことが重要と考えられる．この考えの下に，シ
ミュレーション解析手法を開発した．特に，ネットワークの主要構成要素であるルータ，サーバの動
作を実験的に分析し，モデル化した．本方式を実用に供されているイントラネットで試行評価した．
また，ホップ数は 4段と小規模ではあるが，実験網により，実測とシミュレーション結果との比較評
価を行い，よく一致することを示した．

Service Level Analysis for IP Networks
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Osamu Koyano,†† Motomitsu Adachi† and Kouji Ishibashi††

As the Internet is infiltrating the society, the amount of a total communication shows about
five times growth in the annual rate, and a further severe demand is being imposed on the
quality side. What indispensability to construct the IP networks for a present society is the
controlling the service quality. It is expected to prevent fatal quality deterioration before-
hand with a prompt analytical evaluation of deviation from the quality of the desire or the
causes by evaluating the quality at any time. In this paper, we propose the quality evaluation
technique by the simulation. It is important to simulate the quality evaluation technique
within the range of information that is obtained from the MIB information acquisition and
the measurement of network devices performance data. Based on this, we have developed
the simulation analysis technique, especially, analyzed the operation of the routers and the
servers which were main components of the networks, and modeled it. Moreover, we evaluated
the comparison of the measurement and the simulation results, and it indicates the tolerable
agreement in the range of the experiment.

1. ま えが き

企業等での日常の経済活動においてインターネット

利用が急速に進展しており，さらには，携帯電話によ

るメールやWebサービスの普及も著しい．今後のサー

ビスとして電子行政サービスも注目を集めている．総

通信量も年率 3～5倍程度の伸びを示しており，十二

分な社会基盤になったといえる．それにともない，稼

働率や応答時間等の品質面では，いっそうの厳しい要
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求が課せられつつある．このような社会基盤としての

IPネットワークを構築するうえで不可欠となるのが，

効率的なネットワーク資源活用と品質維持を両立させ

るサービス品質管理である．

特に，ますます増大する IPネットワークの社会的重

要性を考えると，サービス品質劣化を事前に予測して，

このような事態を避ける管理方法，すなわち，プロア

クティブな管理が求められる．このためには，図 1に

概念を示すように，常時，品質を計測し，これに基づ

いて，網全体でのサービス品質を解析評価し，さらに，

品質劣化を避けるように動的な負荷制御，あるいは早

期の網再設計を行う管理サイクルが必要である．この

ような流れを本論文では，「IPトラヒックマネジメン
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図 1 IPトラヒックマネジメント
Fig. 1 IP traffic management.

ト」と呼ぶことにする．

トラヒックマネジメントの目的は，サービス品質が

維持されるようにパケットの流れを制御し，さらに，

サーバや伝送路等のネットワーク資源の利用効率が最

大となるように制御し，経済的なサービス品質管理を

行うことにある．具体的には，まず，各資源の利用率，

つまり負荷状況を計測し，また，提供されているサー

ビス品質も同様に計測する．そのうえで，ネットワー

ク全体の負荷状況，たとえば，ボトルネック箇所の分

析を行い，これに基づいて，品質維持や最適資源配備

となるようにネットワーク全体のパケットの流れを制

御することになる．

負荷量やサービス品質の計測技術には，大別して，

計測専用のパケットを実際のサーバ等に送信するアク

ティブ計測手法と，ネットワーク機器においてユーザ

パケットの振舞い（応答時間等）を観測するパッシィ

ブ計測手法がある1),2)．後者の典型例は，保守プロト

コル（SNMP）によって，ネットワーク機器の MIB

情報を収集する方法であり，現状のネットワーク管理

システムでは，この方法が中心である．各ネットワー

ク機器がすでに持っている機能を利用するため，実現

性に問題はないが，収集情報からでは，必ずしもネッ

トワークの状態を特定することができない場合もある．

また，大規模ネットワークでは，解析処理に時間を要

するため，サービス状況に即応した制御には適さない．

一方，アクティブ計測は，特定の目的，すなわち，

特定のサーバまでの応答時間等に狙いを定めて計測を

行うため，そのサーバ負荷量やそのサーバまでに至る

全ルートの最小空き帯域という直接的な結果が得られ

る．たとえば，クライアント–サーバ間の特定ルート内

の最小空き帯域を調べるC-ProbeやNEPRI方式3),4)

では，数秒で誤差 20%以下での計測が可能である．反

面，このような手法では，単独でネットワーク全体の

図 2 IPサービス品質の評価/予測システム
Fig. 2 IP Service lebel evaluation/prediction.

状態把握するには不十分である．実際には，計測用保

守パケットの送信が部分的に制約される等の条件下で

の計測となるため，これらの手法を組み合わせること

が現実的である．

トラヒックマネジメント実現のための第 2の機能は，

計測結果に基づくネットワーク全体のサービス品質の

解析評価である5)．これには，主に理論的な解析手法

とシミュレーションによる方法がある．図 2には，シ

ミュレーション技術によって解析する概念を示してい

る．実ネットワークの接続形態を反映したシミュレー

ションモデルを計算機上に構築し，ユーザ情報の転送

状況を模擬することにより，応答時間等のユーザへの

提供サービス品質を知ることができる．現状のネット

ワーク状況（ボトルネック箇所の特定等）を行うばか

りでなく，将来に想定されるユーザ数増加や，サーバ

機器の増強等の条件下でのサービス品質変化を予測す

ることもでき，先手を打ったネットワーク管理に有効

である．

解析結果に基づいて，最終的には，ネットワーク機器

を直接間接に制御するか，あるいは，品質を維持する

ようにネットワーク機器の増設を行う等のアクション

をとることになる．ネットワーク制御を行う場合には，

制御コマンド送付等の方法もあるが，トラヒックエンジ

ニアリングの手法や，ポリシー型制御（Policy-based

Management）の手法6)も重要である．

本論文では，これらの技術要素のうち，第 2の評価

解析手法について，その構成法を提案する．以下，2

章では，サービス品質解析手法の概要を述べ，その課

題を明らかにする．次いで，3章で，シミュレーショ

ンによる解析評価を行う提案方式を述べる．モデル化

の考え，ならびに，各ネットワークモデルのパラメー

タ値の取得法を示す．4章では，提案手法を実ネット

ワークに適用した場合の評価結果を述べる．
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2. サービス品質解析

2.1 評価手法の概要

評価解析の対象であるネットワークサービス品質と

しては，レスポンス時間とスループットが一般的であ

る．特に，IPネットワークの重要な応用であるEC等

のコンシューマ利用では，レスポンス時間が非常に重

要となる．そこで，以下では，サービス品質としてレ

スポンス時間に着目して議論する．

評価手法には，大別して，解析手法とシミュレーショ

ン手法がある7)．このほかにも実際の要求負荷を発生

させてその応答を分析するKeyNote 8)等のベンチマー

ク手法もあるが，網全体の評価というよりは，外部か

らのサービス監視評価の側面が強い．品質レベルに対

応した具体策を講じるためには，ネットワークの品質

劣化要因の分析が必要であり，解析やシミュレーショ

ンが必要となる．

解析，シミュレーションの両手法の中では，大規模

化する IPネットワークの概略品質を即座に把握して，

適切な対応をとる必要性が増大している状況を考える

と，シミュレーション手法の適用範囲を拡充すること

が重要と考えられる．Capacity on Demandに代表さ

れるようにサービス状況に応じて網制御を行うことが

現実的になりつつあることを考えると，時々刻々変わ

りゆく IP網サービス品質を計測監視し，これに基づ

くシミュレーション評価を行い，臨機応変に品質維持

を図ることが期待される．

以上の議論をふまえ，以下では，サービス品質状況に

即応して制御動作を行うことに有効なシミュレーション

型の品質評価手法について議論を進める．また，評価対

象サービスについては，現状のインターネットの中心的

サービスであるWebサービスを取り上げて議論する．

2.2 シミュレーション解析評価手法の一般構成

シミュレーション評価では，まず，評価対象となる

IPネットワークの網形状を知る必要がある．次いで，

網を構成する各要素をモデル化し，さらに，各モデル

の具体動作を規定するパケット処理時間等のパラメー

タ値を設定する．図 3 には，その例を示した．なお，

図中の環境トラヒックについては 3.2節で述べる．

最も基本的なシミュレーションモデルは，表 1に示

す各要素を実ネットワークに合わせて組み合わせたも

のとなる．現状のネットワーク管理システムの構成管

理情報を活用することでほぼ自動生成が可能である．

シミュレーションでは，組合せ構成モデルの各種パ

ラメータ値を決定して，要求トラヒックを発生させ

Webリクエストのサービス時間を求める．Webサー

図 3 シミュレーションモデルの例
Fig. 3 Example of simulation model.

表 1 シミュレーションモデルの構成要素
Table 1 Componets of simulation model.

要素 説明

ルータ
ルーティング処理にともなうパケット処理
遅延を表す．

リンク
パケットが転送される伝送遅延を模擬する．
伝送路への転送の待ち時間も評価対象とな
る．

サーバ

WebサーバにおけるWebサービスを，パ
ケット送受信レベルでシミュレートし，パ
ケット受信から応答パケット送信までの時
間を模擬する．

クライアント

関連する各クライアントの動作を表し，Web

リクエスト（パケット）の発生，サーバモ
デルとのパケット送受信を模擬する．この
パケットはクライアント，サーバ間のルー
タ，伝送リンクを伝播する．

ビスのレスポンス時間は，クライアントとサーバ間を

往復するパケットの各要素での消費時間（通過時間）

の総和となる．

2.3 シミュレーション評価手法の課題

自由独立なネットワークの集合体であるインター

ネットでは，たとえイントラネットであっても，各構

成要素の処理能力値等の細部までは詳細には管理され

ていないことが多い．また，各要素の処理能力等の固

有値を事前に把握していたとしても，現場での機器更

改によって，実際の構成と合わなくなることも予想さ

れる．したがって，動作中のネットワークから処理能

力値等を直接収集できることが望ましい．

3. 品質解析シミュレータの提案

3.1 着 目 点

前章で述べた課題に対して，最も解析評価したい点

は，大きく目標品質を逸脱してパケットが複雑な振舞

いをする状態の解析ではなく，正常にパケット転送さ

れる状況や，これを多少逸脱した程度の状態を知るこ

とである点に着目した．この場合，サーバ等の各要素
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のトラヒックモデルはさほど複雑なものは要求されず，

処理能力値の計測等によって，各要素のパラメータ値

を得られる可能性がある．そこで，ネットワーク計測

結果や一般的なネットワーク管理システムの持つトポ

ロジ情報を活用して，モデル形成と解析を行いうる手

法を開発した．

3.2 モデ ル 化

本節では，提案手法における各構成要素のモデル化

の考え方を述べる．構成要素は，ルータ，リンク，サー

バ，クライアントとする．なお，クライアントは，ポア

ソン分布等の評価条件に応じた確率分布でサービス要

求を発生するモデルであるので，ここでは詳述しない．

評価対象は，Webサーバへのアクセス時の応答時

間である．このとき，評価対象クライアントが授受す

るパケットの応答時間に影響を与える他のパケットも

含めたシミュレーションが必要となる．ここで，評価

対象に影響を与えるトラヒックを，「環境トラヒック」

と呼ぶことにする．この関係を概念的に図 3 に示し

た．つまり，評価対象外のサーバやクライアントから

受発信されるパケットが作り出すトラヒックが環境ト

ラヒックとなる．このトラヒックは，評価対象ではない

ので，詳細解析の必要はない．そこで，対象外の複数

クライアントやサーバをまとめて扱い，総和トラヒッ

クとして評価ルートに印加されるものとした．また，

評価対象ルート以外の部分の詳細評価も行わないこと

として，シミュレーション計算量削減を図った．これ

による誤差は，実験により評価することにする．なお，

環境トラヒック量は，シミュレーションに先立って，

マネジメントシステム等から収集するものと考えた．

収集したトラヒック量を，複数クライアントをまとめ

たことに相当するクライアントから発生させることに

する．環境トラヒックの除去は，ルータにおいて関連

パケットを廃棄することで行う．

3.2.1 ル ー タ

ルータモデルでは，パケットのルーティング処理に

よる遅延をシミュレートする．1パケットのルーティ

ング処理時間は，パケットサイズとは関係なくすべて

同一と考えられる．そこで，ルータモデルは，図 4に

示すように，以下の 2要素で構成されるものと考えた．

• ルーティング処理：パケットを転送すべき伝送リ
ンクを決定し，また，非評価対象である環境トラ

ヒックパケットを破棄する処理装置

• キュー：ルーティング処理を行う資源が空くのを
待つための待ち行列

3.2.2 リ ン ク

クライアントや，ルータ，サーバ間を結合するリン

図 4 ルータおよびリンクのモデル化
Fig. 4 Model of router and link.

クモデルは，パケットが伝送路等を転送する時間をシ

ミュレートする．同じく図 4 に示すように，以下の 2

構成要素を考えた．

• 転送処理：パケットがリンクを通過する際に消費
される時間をシミュレートする．伝送帯域幅とパ

ケットサイズとの関係で求まる．ルータの転送処

理もこの中に含めて考えた．

• キュー：転送処理を行う資源が空くのを待つため
の待ち行列

3.2.3 サ ー バ

サーバモデルでは，Webサービスを要求する接続

開始要求パケット受信から，所望の全Webデータを

送信するパケット群の送出終了までの全処理をモデル

化する．

まず，Webサービスの機能構成を，以下の 3 処理

からなるものと考えた．

• 接続要求の受付け処理（以下，接続処理と呼ぶ）
• HTTPコマンドの解析，CGI処理も含む実行処

理（以下，内部処理と呼ぶ）

• Web 情報のロード処理とネットワーク転送処理

（以下，あわせて転送処理と呼ぶ）

これらの処理時間は基本的には，データを送信する

ために必要な伝送能力に依存するネットワーク資源と

上述の各処理を実行する CPU 資源によって決まる．

つまり，処理時間は，ネットワーク資源と CPU資源

のそれぞれの待ち行列でシミュレートできる．そこで，

両資源での処理の待ち行列の関係について，以下に分

析考察した．

まず，CPUリソースの各処理への関わり方を分析

することを目的として，サーバへの CGI負荷☆を増減

☆ 2 から 1,000 までの素数の数をカウントし，その結果を返す
CGI．
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図 5 CPU負荷のサービス時間への影響
Fig. 5 Relation between CPU load and service time.

して，100KBのページからなるWebサービス時間を

実測した．図 5に，サービス時間を，上述の 3処理の

総和時間と，転送処理時間，接続処理時間の各個別処

理時間に分けて示した．横軸は秒あたりの CGI要求

頻度，縦軸は平均時間である．総和時間はオープンか

らクローズ（connection 開始から close 終了）まで，

転送時間はサーバからの最初のデータ送信から最後の

データ受信まで，接続時間はオープン開始からオープ

ン終了まで（connection処理）の時間である．クライ

アントとサーバは 100Mbpsスイッチで接続し，CGI

アクセスとページロード以外のトラヒックはない状態

での実測結果である．

総和時間は CGIアクセス回数の増加，つまり CGI

負荷の増加にともなって長くなるが，転送時間と接続

時間にはほとんど変化がみられない．したがって，CGI

負荷の影響を強く受けているのは，全体処理から転送

と接続処理を除いた時間，つまり，内部処理時間だけ

であると推測できる．

さらに，200KBのページロードについて，CGI負

荷をかけたとき（ load high）☆とかけないとき（ load

low）のロード時間を TCPレベルで測定した結果を，

転送の経過時間の形で図 6に示す．横軸は，転送した

バイトサイズで，縦軸は GETコマンド送信からの経

過時間を示す．図 5 の条件と同じく，クライアント–

サーバ間は 100Mbpsスイッチで接続し，CGIアクセ

スとページロード以外のトラヒックはない．

CGI負荷の有無に関係なく，処理時間の傾向はほぼ

同じである．違いは読み込み 0バイトの経過時間，つ

まり，内部処理時間である．これは GETコマンド送

信からサーバの ack受信までの時間で，実験環境では

経路の影響を無視できるので，サーバ内部での GET

☆ 2から 10,000 までの素数の数をカウントし，その結果を返す
CGIを 10プロセスがアクセス．

図 6 CPU負荷のデータ転送への影響
Fig. 6 Data transfer time and CPU load.

図 7 出力負荷の接続時間への影響
Fig. 7 Connection time and transmition load.

コマンド処理時間に相当する．また，ほぼ連続してい

る部分はクライアントからの ack 送信後のサーバの

データ送信であることをパケットダンプ結果から確認

している．CGI負荷が，内部処理時間にのみ影響する

ことがここでもはっきりした．

次に，接続時間と転送時間の相関について分析した．

そこで，転送負荷を増減したときの接続時間への影響

を測定した．結果を図 7に示す．様々なサイズのペー

ジを様々な頻度でアクセスしたときの接続時間である．

CGI負荷はない．

横軸はサーバの出力負荷（単位時間あたりの出力バ

イト数），縦軸は接続時間の平均を示す．接続時間が，

転送負荷の上昇にともない増加することが分かる．接

続処理は CPU資源とネットワーク資源を使う．接続

処理は，CGI等の内部処理よりは優先度が高い処理で

あり，カーネル実行で定型処理☆☆であるため，CPU

資源使用時間はほぼ一定である．図 5のCGI負荷と接

続時間の結果でも，これが表れている．これらのこと

から，接続時間の増加の原因は，データ送出にあたっ

てのクライアントとの通信量増加の影響と考えられる．

つまり，ネットワーク資源では，接続処理とデータ送

☆☆ ここではWebサービス処理のみを考えている．一般にはメモリ
不足によるスワップ処理等が生じ定型処理とはいえない．
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図 8 サーバのモデル化
Fig. 8 Model of server.

出処理が混在しており，両者ともにカーネル実行であ

ることから，上の結果はデータ送信処理中，接続処理

が待たされたものと推測できる．

以上の結果から，次のことがいえる．

• 内部処理は，並列に処理されている他の内部処理
（CGI処理等）で待たされる．

• 接続処理と転送処理は，内部処理の影響を実質的
には受けない．

• 接続処理は，並行している他のクライアントへの
データ送信処理の影響を受ける．

そこで，サーバモデルの構成を図 8 のように考え

た．まず，本モデルは，CPU資源とネットワーク資

源を代表する 2つの待ち行列 C，Nからなる．

待ち行列C

待ち行列 Cは，CPUの内部処理をシミュレートし，

フィードバックを持っている．フィードバックは OS

による TASKの時分割処理をシミュレートするため

であり，OSの振舞いについての一般的な解釈から導

入した．一般に OSの Quantum時間は 100ミリ秒程

度である．接続処理では 100 ミリ秒以上かかるケー

スはないと考えられるので，時分割処理は内部処理

のシミュレートにのみ意味を持つ．シミュレータは，

GETコマンドが CPU資源を消費する総時間を，複

数の Quantum時間で処理するように動作する．つま

り，待ち行列 1回の処理で，使用総時間に達しなけれ

ばこのタスクは再び行列Cにつながれる．以降，使用

時間合計が使用総時間に達するまで，待ちと CPU資

源使用を繰り返すことで CGI処理および GET処理

等の内部処理をシミュレートする．

また，シミュレータは，接続要求パケット SYNを優

先処理することとして，接続処理が内部負荷の影響を

受けない性質をモデル化した．なお，転送処理の影響

を受けることを表すために，行列Cだけでなく，後述

の行列Nも一定時間使用することとした．つまり，接

続処理（TCPコネクション確立制御）では，SYNパ

ケットに対し，オープン時間だけ資源を占有した後，

ACKを待ち行列 Nへ出す．

待ち行列N

待ち行列Nは，ネットワーク資源に相当し，データ送

信処理をシミュレートする．待ち行列 Nは，行列 C

の処理結果 TASKと，クライアントからの ACKを

受けて動作する．ACKを直接行列Nへ入力している

のは，転送処理が CGI負荷すなわち待ち行列 Cの影

響を受けないことからである．

リソース Nの使用時間を決定するためには，サー

バの送信速度と送信サイズが必要である．そこで，ス

ロースタートとスライディングウィンドウをシミュレー

トした．最初の送信時にクライアントへ送る転送ファ

イルサイズを送信総サイズとして設定し，送信サイズ

が送信総サイズに達するまで，TCPバルクデータフ

ロー動作をシミュレートする．なお，輻輳ウィンドウ

サイズを決定する機能には他に輻輳回避アルゴリズム

があるが，3.1節でも述べたように，シミュレーショ

ン評価の主目的が，輻輳状態に至る前段階の詳細解析

であり，高負荷状態の詳細解析までは求められないこ

とから，パケット損失には対応する必要はないものと

考えた．

3.3 パラメータ値の取得

本節では，前節で述べた各モデルの具体動作を表す

各パラメータ値の取得方法について述べる．

ルータ，リンク

必要となるパラメータ値は，ルーティング処理時間と

転送帯域幅である．これらは，基本的に，計測用サー

バから，パケット長 Lバイトの ICMP Echoパケット

を送出して，そのルータから ICMP応答パケットが

戻ってくるまでの往復遅延時間 RTTから求める．こ

の考え方を図 9に示した．つまり，ルータ i + 1 への

RTTから，ルータ i への RTTを引くことで，ルー

タ i のルーティング処理時間や，ルータ i と i + 1 間

のリンクの転送時間を求めることができる．

ただし，この方法では，計測パケット以外のパケッ

トの影響を受けるので，複数回計測してその最小値を

処理時間とする．さらに，パケット長 L を変えて複

数計測し，L の固定分として，パケットサイズ依存が

ないルーティング処理時間を，また，L の比例分とし

て，帯域依存である転送時間を求める．なお，帯域計

測については，B-Probe等の方法も知られており，ま

た，MIB情報からも求められる．いずれの方法でも

よい．
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図 9 ルータ，リンクのパラメータ値の求め方
Fig. 9 Parameters on router and link.

サーバ

3.2.3項で述べたサーバモデルのパラメータは次のと

おりである．

• 内部処理のための CPU使用時間

1リクエストの処理に要する時間

• 転送ファイルサイズ
1リクエストあたりのサーバの送信データサイズ

【CPU使用時間】

( 1 ) まず，現在のWebサーバの負荷レベルを検出

する．つまり，対象サーバについて，平均アク

セス頻度 λ（リクエスト/秒）および同じくサー

ビス平均時間 T（秒）を取得する．待ち行列理

論におけるリトルの法則より，滞在ジョブ平均

数 N (= λT ) を求め，N < 2 ならば高負荷で

ないとする．高負荷でなければ，次ステップ以

降を行う．

( 2 ) 評価対象の URLに関して，ネットワーク管理

を行うサーバから，実際にWebリクエストを送

出して，最初のデータ受信までの最小時間 Ts

（s），GETコマンドパケットサイズ Sg（B），

受信データサイズ S1（B）を計測する．

( 3 ) リンクモデルのパラメータ値である帯域値に基

づき，Sg，S1 から転送遅延時間を求める．ま

た，経路上のルーティング処理時間の総和を求

める．

( 4 ) CPU使用時間は，

使用時間=最初のデータ受信までの時間

−転送遅延時間の総和
−ルーティング処理時間の総和

となる．

【転送ファイルサイズ】

ネットワークマネジメントシステムで把握している

Webサービス管理情報から求める．つまり，データ

（a）実ネットワーク（実験環境）

（b）シミュレーションモデル

図 10 比較評価実験
Fig. 10 Experimental system of estimation.

サイズとアクセス頻度から，1アクセスあたりの平

均データサイズを得る．

4. 評 価

前章で提案した解析方式の妥当性を実際のネットワー

クでの実測値と比較して評価した．評価は，4ホップ

からなる小規模実験ネットワークと，実用に供されて

いる大規模イントラネットで行った．

まず，実験ネットワークでの評価結果を述べる．評

価したネットワーク構成は，図 10 (a)に示すようにク

ライアント–サーバ間に 4ルータが存在する構成であ

る．シミュレーションモデルは，各構成要素を組み合

わせた図 10 (b)の形態となる．

比較評価したサービスは，Webサービスであり，ク

ライアントからサーバに対して GETパケットを送っ

た時間を起点として，サーバが返送した最後データパ

ケットをクライアントが受信した時間までを応答時間

（RTT）として，シミュレーション値と実測値を比較

した．なお，シミュレーションでは，コネクションの

開始と終了処理については省略した．

ページサイズが 50Kバイトの場合について，シミュ

レーションと実測をそれぞれ 100回ずつ行い，RTT

を計測した．その結果をヒストグラム表示したものを

図 11 に示す．シミュレーションと実測の結果を比較

すると，標準偏差は，実測が 10.6となり，シミュレー

ションの 5.9よりも大きくなったが，平均値，中央値と

最小値はほぼ一致している．ばらつきが大きい理由は，

擾乱を与える環境トラヒックを，仮想的に大きなクラ

イアントであるかのようにまとめて扱ったことによる

ばらつき減少や，パケット衝突時の再送制御をシミュ

レーションしていないことによるものと考えられる．

ページサイズを 10Kバイトから 100Kバイトまで，

10Kバイトごとに変えて比較した結果を，図 12 に

示した．なお，図 11 に見るように，実測値，シミュ
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図 11 比較結果 (1)

Fig. 11 Comparison (1).

図 12 比較結果 (2)

Fig. 12 Comparison (2).

レーション値ともに，1つの中心を持つ分布をしてい

ることから，評価は，中央値ではなく平均値で行って

いる．転送データ量が 60Kバイトを超えるあたりか

ら，シミュレーション結果がやや短い時間となってい

る．この理由も同様に，データ量が大きい場合に差が

広がっている傾向から，環境トラヒックのばらつきの

少なさや，再送制御をシミュレートしていないことに

よると考えられる．

この実験環境においては，シミュレーションと実測

の RTTは比較的よく一致しているといえる．

次いで，実用イントラネットでの評価を行った．評

価対象は，1つのWebサーバを 3拠点にあるクライ

アントが利用するサービスである．合計 4拠点の総数

23サブネットからなるネットワークが，日常の一般

サービスも供されているバックボーンネットワークに

接続されている．評価対象となるルータ総数は 22で

ある．

シミュレーションの所要時間は，マシン環境が，CPU

Pentium3，700MHz，メモリ量 500MBの場合に，10

秒間のシミュレーションをおよそ 38分間で計算した．

十分に実用的な計算時間であると考えられる．また，

サービス時間のシミュレーション値は平均RTTが 0.7

秒（最大値：2.1秒，最小値：0.4秒）であり，対応す

る実測値は平均 1.4秒（最大値：2.1秒，最小値：0.9

秒）となった．最大値は一致しているが，シミュレー

ションの最小値が小さい．シミュレーション開始後の

過渡状態の除去が不十分であるためと考えられる．た

だし，この比較では，日常の業務で利用されているイ

ントラネットでの評価であるため，実測とシミュレー

ションとの比較条件は厳密には同一でないので，参考

程度と考えるべきものである．

5. む す び

本論文では，インターネットの普及進展にともない，

サービス品質の解析評価が今まで以上に重要になると

の認識のもとに，シミュレーションによる品質解析手

法の提案を行った．解析手法開発にあたっては，多少

の精度や高負荷時の複雑な挙動を正確にシミュレート

することは犠牲にしても，ネットワーク資源の処理能

力計測やMIB情報というシステムが自動取得できる

情報の範囲内でシミュレーションを行うことで，実用

性を高めることに重点をおいた．開発手法を小規模実

験網で評価し，実測値とシミュレーション値を比較評

価した．実験の範囲ではよく一致する結果が得られた．

さらに，実際のイントラネットを対象とした評価も行

い，十分に実用規模でのシミュレーションが可能であ

ることも分かった．

IPネットワークの代表的サービスであるWebサー

ビスは，動的コンテンツ等，いっそう複雑な構造で実

現されてきている．また，応答時間短縮やサーバ負荷

軽減を狙って，コンテンツキャッシュが重要になって

いる．キャッシュサービスでは，1つのページを構成

するオブジェクトが複数のサーバに分割して格納され

る．また，SOAP（Simple Object Access Protocol）

等のプロトコルによって複数サービスを連携させる技

術も重要となっている．シミュレーションにおいても，

今後はこれらを反映したいっそう精緻なモデル化が必

要となる．サーバモデルの精細化だけではなく，コン

テンツを構成する個々のオブジェクトを独立して扱う

必要があり，シミュレーションモデルの規模増大や，

計算時間短縮も重要な課題となる．

また，本論文では，TCPコネクションの並列処理は

評価対象としていないが，コンテンツキャッシュサー

バ等では，並列アクセスを利用して応答時間を向上さ

せる技術が使われている．シミュレーションの中でも，

コネクション制御の精細化が求められ，今後の検討課

題としたい．
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