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概要 
近年の高速・広帯域ネットワーク環境の急速な普及により，高品質動画像のリアルタイム伝送は重

要なアプリケーションの１つとなってきている．これにより，実際の動画像データを送信することな

く，端末間のネットワークが要求された実効帯域や信頼性を満たしているかの診断が必要となる場面

が増えてくると考えられる．本稿では高品質動画像伝送を想定した性能評価に必要な項目について示

し，実際に開発・検証を行ったネットワーク性能評価ツールについて述べる． 
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Abstract 

 As spreading broadband networks, real-time transmission systems of high quality moving 
pictures are one of important applications. Therefore, we need a diagnosis whether a network has 
enough bandwidth and reliability to transmit stream data such as high quality moving pictures, 
without actually transmitting moving pictures. In this paper, we discuss required items for 
measurements in transmitting high quality moving pictures, and describe our development and 
verification of a network performance diagnosis tool. 
 
1． はじめに 
近年，FTTH(Fiber To The Home)，広域

Ethernet 等，光ファイバを用いた広帯域ネット

ワークが身近に登場する場面が増えてきている．

これに伴い，今後高品質動画像のリアルタイム伝

送に代表される広帯域 UDP ストリーム伝送を行

う機会が増えてくると考えられる．高品質動画像

伝送システムの例としては DVTS(Digital Video 

Transport System)[1]や mpeg2ts(MPEG2 over 
IP Transfer System)[2][3]等が挙げられる．これ

らのアプリケーションはその性質上，数 Mbps～
数 10Mbps という広帯域と低パケットロス率，低

ジッタという高信頼性を要求する．このため，こ

れらのアプリケーションを正常に動作させるた

めにはネットワークの性能が規格通りに発揮さ

れていることが重要となる．高品質動画像伝送の
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ようにネットワークの帯域を使い切るようなア

プリケーションを利用した際に，機器の設定の不

備等が原因でネットワークの性能が規格通りに

発揮されていないことが初めて明らかになるこ

とは，珍しいことでは無い．これは，ホームペー

ジの閲覧やメールの送受信等のネットワークの

利用時には気付くことは難しい．また，

Netperf[4]，Iperf[5]等の既存のネットワーク性

能評価ツールでは，バースト的ロス，パケット順

序エラー等，高品質動画像伝送を行うための事前

測定に求められるいくつかの測定が十分できな

いと考えられる．そのため，使用するネットワー

クで高品質動画像伝送が可能であるかは，実際に

機材を揃え映像を送受信してみるまで分からな

い場合が多い．そこで，特別な機材を必要とせず，

実行するだけで使用するネットワークが高品質

動画像伝送を行うために必要な帯域，信頼性を確

保できているかどうかを知ることの出来るツー

ルが求められている．本研究では，高品質動画像

伝送を想定したネットワークの性能評価ツール

“Sperf”の設計と実装を行い，いくつかのネットワ

ークで測定した結果を示すことにより本ツール

の評価・検証を行った． 
本稿では，２章で高品質動画像伝送を想定した

ネットワーク性能評価ツールに求められる測定

項目についての考察と設計したツールの概要に

ついて述べ，3 章で実装の詳細について述べる．

さらに 4 章で開発したツールの評価及び，それを

用いてのネットワークの評価を行い，今後の課題

についてまとめる． 
 

2．高品質動画像伝送を想定した 
ネットワーク性能評価ツール 

2.1 測定項目 
我々は，高品質動画像伝送を想定したネットワ

ーク性能評価ツールの測定項目として，以下の項

目が必要であると考えた． 
・ 有効帯域 
・ パケットロス率 
・ バースト的ロス数 
・ パケット順序エラー数 
・ RTT (Round Trip Time) 
・ ジッタ 
有効帯域は，ある帯域で送信されたストリーム

を実際に受信できた帯域であり，送出する動画像

等のストリームデータの使用帯域を考える上で

重要となる． 
パケットロス率は，データの伝送中にどれだけ

パケットが落ちているかをパーセンテージで示

す．圧縮した動画像や音声を伝送する場合，僅か

なパケットロスが画質または音質に大きな影響

を与えるため，パケットロス率は重要な測定項目

となる． 
バースト的ロス数は，連続して多くのパケット

が落ちた回数を示す．近年，パケットロスへの耐

性 を 高 め る た め に FEC(Forward Error 
Correction)を実装しているストリーム伝送アプ

リケーションが増えており，バースト的ロス数を

測定することは，FEC の方式，冗長度を考える

上で参考になると考えている． 
パケット順序エラー数は，パケットの到着順序

が入れ替わった回数を検出する．リアルタイム性

の強いストリーム伝送においては，パケットの到

着順序が重要であるためこの項目が必要となる． 
ジッタは，パケット到着間隔の時間的な揺らぎ

を表す．ストリーム伝送においてジッタの値が大

きいと，特にリアルタイム性の強いストリームを

伝送する場合，RTP を実装していても問題が発

生する可能性が高くなる．よってジッタはストリ

ーム伝送を行う上で非常に重要な測定項目とな

る． 
RTT は，ストリーム伝送中のネットワークの

RTT を示すもので，高品質動画像伝送システム

を用いて会話等の双方向的なやりとりを行う際

に重要な測定項目となる. 
2.2 Sperf の仕様・概要 
 Sperf は，任意の帯域の擬似的な広帯域 UDP
ストリームを流すことでネットワークの状態を

測定し，高品質動画像伝送を行うために必要な帯

域，信頼性が確保できているかどうかを診断する

ツールである．現在測定可能な項目は 2.1 で述べ

た 6 項目の内，RTT を除いた 5 項目となってい

る．Sperf では測定に情報パケット，データパケ

ットの 2 種類のパケットを用いている．情報パケ

ットは，測定に必要な各種情報がセットされたパ

ケットで，最初に受信側に送信される．データパ

ケットは擬似的な UDP ストリーミングを構成す

るパケットであり，RTC(Real Time Clock)によ

って生成されたシグナルに従って一定の間隔で

送信される．また，UDP ヘッダに RTP[6]ヘッダ

が付加されたパケットフォーマットを持ち，RTP
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ヘッダには測定に必要なパラメータであるシー

ケンス番号，送信時刻がセットされる．ペイロー

ド部は設定帯域に応じて長さが決定され，ダミー

データが格納される． 
 Sperf の動作について図 1 を用いて説明する． 

① 受信部で，送信部からの情報パケットの 

待ち受けを開始する． 
② 送信部に，パラメータとして設定帯域，

送信時間を与える． 
③ 送信部は，与えられたパラメータに応じ

たペイロード長，送信間隔，送信パケッ

ト数を情報パケットにセットして送信す

る． 
④ 送信部は，データパケットを設定帯域に

応じて決まる送信間隔に従って受信部に

送信する． 
⑤ 受信部は，各データパケットについて，

RTP ヘッダに含まれるシーケンス番号

と送信時刻，受信時刻をメモリに保存す

る． 
⑥ 受信部は，全てのパケットを受信した後，

情報パケットに含まれる情報と保存した

パケット情報から各測定項目の結果を求

め，出力する． 

受信部

データパケット

送信開始

送信終了

受信開始

受信終了

送信部 • 設定帯域
• 送信時間

設定パラメータ • ペイロード長
• 送信間隔
• 送信パケット数

情報パケット

･･･

出力結果

• 有効帯域
• パケットロス率
• パケット入れ替り数

• バースト的
パケットロス数

• ジッタ

②
①

③

④
⑤

⑥

受信待ち受け開始

パケット情報の保存

•シーケンス番号
• 送信時刻
• 受信時刻

 図１. Sperf の動作 
 

2.3 Sperf の測定値の導出法 
各測定項目の測定値の導出法について説明する． 
(1) 有効帯域 
 有効帯域は，受信した総パケットサイズを全て

のパケットの受信にかかった時間で割った値と

なる． 

(2) パケットロス率・バースト的ロス数 
パケットロス率を求めるために，図 2 のように

まずメモリ内に到着順に格納された受信パケッ

トのシーケンス番号を昇順に整列させる．整列後

のシーケンス番号を見ることで，損失したパケッ

トが分かる．例として，図 2 では 6 番，9~14 番

のパケットがロスしていることが分かる．ロスし

たパケットの総数を送信部が送信したパケット

の総数で割った値がパケットロス率となる．また，

Sperf では連続して 5 つ以上のパケットがロスし

ていた場合バースト的ロスが発生したと判断す

る．例として，図 2 では 9~14 番のパケットが 6
つ連続してロスしているため，バースト的ロスは

1 回発生したと考える． 

1 2 3 7 n・ ・ ・4 5 8

1 2 3 7 ・ ・ ・4 5 8 n

受信パケットのシーケンス番号

クイックソートで昇順に
並び替え

6番のパケット

がロス

15

5個以上連続して

落ちているので
バースト的パケッ
トロスとみなす

到着順

ソート後

図 2．パケットロスの導出 

(3)パケット順序エラー数 
Sperf では，入れ替わりの定義としてパケット

を受信した際，1 つ前に受信したパケットより小

さなシーケンス番号を持つパケットを受信した

場合，入れ替わりが発生したと判断する．例とし

て図 3 では，シーケンス番号 7 番の後に 4 番，8
番の後に 5 番が到着しているが．この場合入れ替

わりは 2 回発生したと考える． 

到着順 1 2 3 7 n・ ・ ・4 8 65

入れ替わり

受信パケットのシーケンス番号

図 3．パケット順序エラーの導出 

(4)ジッタ 
 ジッタの導出について，Sperf では図 4 のよう

にまず各データパケットの送信時刻と受信時刻

の差である sub を求める．sub の平均値をジッタ

の基準値 Base_jitter とする．そして，各 sub と

Base_jitter の差の平均値をジッタと定義する．
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・ 設定帯域 送信側と受信側の時計の精度には差があるため

sub の値は増加，減少の傾向を示すことがあるが，

Sperf ではこの精度の差を補正した値を用いてい

る．また，各パケットの揺らぎを求める際に平均

値との差をとるため，送信側と受信側の時刻の初

期値が異なっていても正確なジッタを求めるこ

とができる．注意点として，アルゴリズムの性質

上ジッタが時間と共に増加，または減少するネッ

トワークにおいては sub の値が補正されてしま

うため正確なジッタを求めることができない． 

1Mbps～96Mbps の範囲で，1Mbps 刻み

で設定可能．デフォルト値は MPEG2 の伝

送を想定した 6Mbps となっている． 
・ 送信時間 

1 秒～292 秒の範囲で，1 秒刻みで指定

可能であるが，設定帯域が大きくなるほど

設定可能な値が小さくなる．現在の仕様で

は 96Mbps の時最大 36 秒である．デフォ

ルト値は，送信パケット数 50000 個（シー

ケンス番号の最大値）となっている．  
・ 送信間隔 

送信部

パケット 1

･　

･　

･

sub[0]

sub[1]

sub[n-1]

受信部

パケット 2

パケット n

∑
−

=

=
1

0
][1_

n

i
isub

n
jitterBase

∑
−

=

−=
1

0
)_][(1 n

i
jitterBaseisub

n
Jitter

ジッタの導出式

 

送信間隔は設定帯域に応じて 1/1024 秒，

1/2048 秒，1/4096 秒，1/8192 秒のいずれ

かが選択される． 
・ 使用法 

RTC を用いて 64Hz 以上の周波数でシ

グナルを発生させているため，root 権限で

の実行が必要である． 
オプションを入力しなかった場合は，デ

フォルト設定で起動し，送信先ホスト名も

入力しなかった場合は，使用法が表示され

る． 
図 4．ジッタの導出について 

# send [オプション] 送信先ホスト名(IP アドレス) 
 

-t 送信帯域を Mbps 単位で指定する 3．実装 
オプション． 3.1 開発環境 

-s 送信時間を秒単位で指定する Sperf の開発は表 1 の環境で行った．送信側と

受信側に使用した PC は，それぞれ 100Mbps 対

応のネットワークインターフェースを持ち，同じ

スイッチ（Planex 社の FX-08H）に接続されて

いる． 

オプション 

送信部の実行例を図 5 に示す． 

① ② ③④

図 5．送信部の実行例 

表 1．開発環境 
 送信側 受信側 

OS VineLinux2.5 VineLinux2.5

CPU PentiumⅢ450MHz Celeron466Mhz

Memory 128Mbyte 128Mbyte 

 ① 帯域の設定例．ここでは 4Mbps． 
② 送信時間の設定例．ここでは 30 秒． 3.2 送信部の実装 

送信部を 2 章で述べた仕様に従って C 言語を用

い以下のように実装を行った． 
③ 送信先ホスト名の設定例．ここではホスト

名で設定している． 
④ 情報パケットにセットされるペイロードサ

イズ，送信間隔，送信パケット数の値の例．

ここでは，ペイロードサイズ 468byte，送

信間隔 1/1024，送信パケット数 30720 が

・ 使用ポート 
情報パケット，データパケットの送信に

9876 番を使用 
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セットされている． 
 
3.3 受信部の実装 
受信部を 2 章で述べた仕様に従って以下のよう

に実装を行った．実装には C 言語を用いた． 
・ 使用ポート 

各パケットの受信に 9876 番を使用． 
・ 測定結果 

各測定結果は 2.3 で述べた導出法で求め

られる． 
・ 使用法 

受信プログラムを実行するだけで動作し，

送信部からのパケットを待ち受ける． 
$ recv 

・ 備考 
保存したパケット情報，各測定項目の途

中結果をログファイルに書き出す．

gnuplot 等を用いてグラフ化が可能． 
受信部の出力結果例を図 6 に示す． 

図 6．受信部の出力結果例 
 

4．評価 
4.1 既存のネットワーク性能評価ツールとの

機能比較 
高品質動画像伝送に対応したネットワーク性

能評価ツールに求められる機能について，Sperf
を既存のツールと比較した結果を表 2 に示す． 

表 2．Sperf と既存のツールの機能比較 
 帯域 パケット

ロス 

バースト

的ロス 

パケット 

順序エラー 

RTT ジッタ 

Sperf ○ ○ ○ ○ ※1 ○ 

Netperf ○ × × × ○ × 

Iperf ○ ○ × × × ○ 

※1 対応中 

Netperf は，TCP，UDP によるネットワーク

のスループット（ここでは，ネットワークが使用

可能な最大の帯域とする），RTT の測定が可能で

ある．しかし，測定に使用するパケットの帯域指

定が不可能であり，また，パケットロス率等ネッ

トワークの信頼性に大きくかかわる項目の測定

も不可能である． 
Iperf は，オプションの設定により任意の帯域

の UDP ストリームを用いた測定が可能であり，

パケットロス率，ジッタを求めることも可能とな

っている．しかし，バースト的ロス，パケット順

序エラーの検出は不可能である． 
Sperf はストリーム伝送を想定して設計されて

いるため，動画像等の実際のストリームデータに

より近い，送信間隔を制御された任意の帯域の

UDP ストリームを用いた，帯域，パケットロス

率，バースト的ロス数，パケット順序エラー，ジ

ッタの測定が可能となっている． 
 
4.2 Sperf の測定値の評価 
(1) 有効帯域 

受信部を実行するホストで Ethereal[7]を
同時に起動し Sperfの測定結果と Sperfが送

出したパケットを Ethereal で採取し分析し

た結果求まった帯域を比較した．その結果，

Sperf が設定帯域通りにパケットを送出，測

定できていることが確認できた． 
(2) パケットロス率・バースト的ロス数 

送信部と受信部の間に，任意パケットロス

を生成可能な PC を設置し，それを経由させ

ることで設定したロス率通りのロス率を検

出できていることが確認できた．また，ログ

ファイルよりバースト的ロスも正確に検出

できていることが確認できた． 
(3) パケット順序エラー 

送信部と受信部の間に，パケットの順序の

入れ替わりを発生可能な PC を設置し，それ

を経由させることでパケットの入れ替わり

を検出できることが確認できた． 
(4) RTC の精度 

送信間隔 1/1024 秒(≒977 マイクロ秒)の
時，平均誤差 0.0013%(≒1 マイクロ

秒)となり，十分な精度が得られていること

が確認できた． 

2103. −×

 
4.3 Sperf を用いたネットワークの評価 
 中国・四国インターネット協議会(CSI)[8]が主

催する，広島地域の学校における高度マルチメデ

ィア通信に関する研究プロジェクト 2 で用いら
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れている 10Mbps の実験用広域 Ethernet 内の 4
サイト(広島市立大学，広島市立基町高校，広島

市立白島小学校，広島市立井口明神小学校)間を

Sperf を用いて測定した．3 つの小学，高校から

広島市立大学に向けてパケットを送出した測定

結果を表 3-1～3-3 に示す．なお，バースト的ロ

ス，パケット順序エラーは発生しなかったため省

略している． 

表 3-2．10Mbps の広域 Ethernet の測定結果 
(白島小学校→広島市立大学) 

設定帯域

(Mbps) 

実効帯域 

(Mbps) 

パケットロス率 

(%) 

ジッタ 

(msec) 

4 3.996 0 2.316

6 5.995 0 2.316

8 7.993 0.013 2.291

10 9.484 0.011 3.114
表 3-1 より，この 2 サイト間では 8Mbps のス

トリーム伝送を行うために十分な性能が得られ

ているが，10Mbps のストリーム伝送時にはパケ

ットロスが発生するだけでなく，ジッタの値が非

常に大きくなっていることが分かる．また，この

状況でpingコマンドを用いてRTTの測定を行っ

たところ，通常時 1.5msec に対し 10Mbps 伝送

時では 785msec と大幅に増加していることが確

認された． 

表 3-3．10Mbps の広域 Ethernet の測定結果 
(井口明神小学校→広島市立大学) 

設定帯域

(Mbps) 

実効帯域 

(Mbps) 

パケットロス率 

(%) 

ジッタ 

(msec) 

4 3.997 0 0.606

6 5.995 0 0.614

8 7.993 0 0.648

10 9.483 0.013 0.722表 3-2 より，この 2 サイト間では８Mbps のス

トリーム伝送を行うために十分な帯域が得られ

ているが，全体的に他のサイトで測定を行った場

合と比較してジッタの値が大きくなっているこ

とが分かる．また若干ながらパケットロスも発生

している．しかし，10Mbps のストリーム伝送時

においてジッタ，RTT が急激に増加する症状は

見られなかった． 

 

５．まとめ 
本稿では，高品質動画像伝送を想定した新たな

ネットワーク性能評価ツールの設計と実装につ

いて述べた．今後は，100Mbps 以上の測定用ス

トリームの送出への対応，より長い送信時間への

対応，RTT 測定機能の実装を行い，実ネットワ

ークを測定してツールの評価を進めていきたい． 
表 3-3 より，この 2 サイト間では８Mbps のス

トリーム伝送を行うために十分な性能が得られ

ていることが分かる．10Mbps のストリーム伝送

時においてもジッタ，RTT が急激に増加する症

状は見られなかった．今回測定を行った 3 つの組

み合わせの中でもっとも良い結果と言える． 
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