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GPS時刻同期機構を用いた通信遅延測定ツールの開発
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GPSによる高精度な時刻同期の応用の一例として、通信遅延測定への応用を検討する。一般に通虐
遅延測定にはラウンドトリップタイムが用いられている。ラウンドトリップタイムによる測定では、
送受信経路の異なる環境での送信側から受信側までの片道の通信遅延時間を正確に測定することは不

可能である。そこで、 GPSにより得られる高精度な同期クロックを用い測定を行うツールを開発し、
測定ツールの評価として、ラウンドトリップタイムに.よる通信遅延測定と比較した。その結果、送受
信経路が異なる環境においてもRTTでは正確な測定が不可能な片道通信遅延が測定可能であること
SSJSK2
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High accuracy real-time synchronization is required to improve performance of distributed
systems, where elimination of communication overhead is one of the most significant prob-
lems. One-waycommunication latency between two computers located at a distance is usually
measured by using round-trip time. The method does not lead to high accuracy measure-
ments, when a round-trip communication path traverses different nodes between two comput-
ers (nodes).

In this paper, we propose a tool for measuring one-way communication latency based on
high accuracy GPS (Global Positioning System) time synchronization. This tool utilizes times-
tamps of synchronized clocks obtained from the GPS. We implemented the tool on Solaris2.3
computers in C for TCP/IP and UDP/IP protocols, and verified its usefulness and accuracy
as a measuring tool of one-way communication latency. We also discuss its application to
concurrency control of transaction systems and synchronization mechanism of multimedia
svstems. å 

1.は　じめに

一般にGrobal Positioning System (GPS)は、全

地球測位システムとして、海上、陸上を問わず、地球

上のどの地域でも、連続的かつ単独で測位可能な衛星

航法システムである　GPS利用者は24時間手軽に現

在位置、現在時刻などを知ることができる。その精度

は測位では100m以内、時刻では協定世界時(UTC)

に付して士1/JS以内である。

現在、日本ではカーナビゲーションが急激に普及し

ているOその影響でGPS受信機の価格が低下しサ

イズも小型化され、今後GPSのアプリケーションは

更に広がりつつある6)。また、実時間同期の手段とし

てGPSの他にもwwを用いた方法や、 ISDNによ

る時刻同期1)があり、実時間同期を行える環境が近年

着実に整ってきている。

実時間同期の応用として、分散アルゴリズムへの応

用が考えられているが、実用的なプログラムへの応用

については十分に検討、研究がなされているとはいえ

ない2)

GPSにより得ることができる土1psの精度をもつ

UTCを利用し、コンピュータネットワーク上での送

信側から受信側までの片道の通信遅延の精密測定を検

討する。



コンピュータネットワーク上のソフトウェアによる

通信遅延測定は、送信側から受信側にメッセージを送

り、その応答時間(ラウンドトリップタイム:RTT)を

用いるのが一般的である。しかし、コンピュータネッ

トワークが多様化し、送信経路と受信経路が異なる通

信状況が考えられる。このような場合、従来のRTT

を用いた方法では、 RTTを1/2した時間が送信側か

ら受信側までの通信遅延であるとは限らない。従って、

RTTでは送信側から受信側までの通信遅延を精度高

く測定することは困難である。

本研究では、 GPSを時刻源として取得したタイム

スタンプ(TS)を用い、送信側から受信側までの片道

の通信遅延を測定するツールを開発し、従来の手法で

あるRTTを用いた測定法との比較を行った0

2.通信遅延測定法

本論文では、 2台の計算機間の通信に関わる遅延時

間として、伝送遅延と通信遅延の二つを区別して述べ

る。伝送遅延とはネットワーク上をデータが伝送され

るのにかかる時間とし、通信遅延はアプリケーション

プログラムの送信処理開始から受信側のアプリケー

ションプログラムが受信処理を終了するまでの時間と

する。

計算機上でのソフトウェアによる通信遅延測定法と

して、まず従来のラウンドトリップタイム(RTT)を

用いた方法を説明する。ついで本論文で提案するGPS

による高精度時刻同期したクロックから得られるタイ

ムスタンプ(同期タイムスタンプ:STS)を用いた通信

遅延測定法について述べる。最後に両者の測定方式に

ついて比較検討を行う。

2.1ラウンドトリップタイムを用いた通信遅延測定

2台の計算機(ノードAとノードBとする)間の

RTTを用いた通信遅延を測定する通信モデルを図1

に示す。

ノードAが送信側、ノードBが受信側であり、各々

のノードは時刻同期されていないローカルクロックを

持つ　TAi -TAs,TBi -TB4は各ノードのローカ

ルクロックの示す時刻、入A,入Bは各ノード内での処

理時間とする。また∂Aβ,∂βAはそれぞれノードAか

らノードB、ノードBからノー,ドAまでの伝送遅延

とする。

通信遅延測定に用いるタイムスタンプの示す時刻を

特にTSsnd,TSjtcvと表記する。それぞれが示す時

刻は図中に示した時刻TAと同一である。

RTTによる通信遅延測定の手順は次の通りである。

(1)ノードAが送信時刻を取得

(2)ノードBに測定パケットを送出

(3)ノードBが測定パケットに対して応答パケットを

送出

(4)ノード-Aが応答パケットの受信時刻を取得

図1に示すRTTによる測定では、ノードAから

ノードBへの通信遅延LTt¥は一般にSab = Sbaであ

ると仮定し、測定に用いるタイムスタンプの時間差か

らノードでの処理時間を引いたものを1/2する。

Lrtt - UTSrcv -TSand) - (入A2十人A3 +入Bl

+XB2+XBZ+XA4+¥A5)}/2 (1)

先に述べた通信遅延の定義から、送受信処理時間

入A3,人B1,人B3,人A4は通信遅延に含まれる。従って

式(1)の送受信処理時間を省くことにより次式が得ら

れる。

(TSrcv - TSsnd) - (入A2 +入B2 +入A5)
L,11　　　　　　　　-`'~′　二　　　T　　　-　　'

2

(2)

式(2)の第2項は測定の誤差原因となるタイムスタン

プの取得に要する時間と返送パケットの処理時間であ

り、厳密な測定では補正の必要がある。

この測定法は、送信時の遅延と受信時の遅延がほぼ

同一であるという仮定の下に成り立つ。よって、送受

信経路が異なる場合など送信時の遅延と受信時の遅延

が明らかに異なる場合には、送信側から受信側までの

片道の通信遅延の正確な測定は不可能である。

2.2　同期タイムスタンプを用いた通信遅延測定

2台の計算機間におけるSTSを用いた通信遅延測

定の通信モデルを図2に示す。

ノードAが送信側、ノードBが受信側であり、各



ノードのローカルクロックはGPSを用い時刻同期精度

土」A,ア」Bで同期されている。国中のTA,TB,A,S,TS

はそれぞれ図1と同様である。

STSによる通信遅延測定の手順は次の通りである。

(1)ノードAが送信時刻を敢得

(2)ノードBに測定パケットを送出

(3)ノードBが瑚走パケットの受信時刻を取得,

図2に示した、時刻同期を応用したSTSによる測

定法ではノードAからノードBへの通信遅延Lsisは

次の式で求める~ことができる。

Lst, - (TSrcv - TSsnd) - (入A2 +入A3

+XBl + XB2)　　　　　　　(3)

時刻同期輝度己を考慮すると、式(3)は式(4)となるO

蝣Lsts - {TbTCV土sB -TSsnd土ca)

-(入A2+AA3+入Bl+AB2) (4)

先に述べた通信遅延の定義から、送受信処理時間

入A3,人B1,人B3,人A4は通信遅延に含まれる。従って

式(4)め送受信処理時間を等くことJgこより次式が得ら

れる。

Ls,a - (TSrc土'eB -TS,nd土EA)

-(XA2 + ¥B2)　　　　　　　(5)

式(5)の如項囲定の誤差原因となるタイムスタど

プの取得をこ要する時間であり、厳密な測定では補正め

必要がある。

2.3　両方式の比較

1†」 1'・:こ,i.v川≠ (BAS'Iyi:?Lと:I;州;i-'".-i信間ト:

の片道の通信遅延の正確な鋤寿が不可能である。ま

た、 STSでは測定精度に時刻同期精度がかかわるた

め、同期機構により得られる精度が異なるという問題

点がある。

両方式の特徴として次のようなことが挙げられる。

l;I i、 '・・、!!・蝣・:.|-|l.i二

(I) Sab ≠ SBAの場合、片道通信遅延の正確な測

走は不可能

(2)測定に用いている時刻iまノードAのローカル

クロックによるため、時刻精度は同クロッ

クの精度に依存

(3)厳密な測定を要する場合、補正の必要となる

タイムスタンプの取得時間は単一ノード上

であるため比較的容易

(4)ノードBにおける返送パケット処理時間入B2

はタイムスタンプの取得時間に比べ小さい

STSを用いた測定

(l)fc　≠SBAの場合でも、片道の通信遅延の正

確な測定が可能

(2)測定に用いている時間が複数のタロツ.クのた
め、測定精度が各々の時計同期精度に依存

(3)タイムスタンプ取得時間入A2,人82は各ノー

ドに依存しており、補正機構が必要

(4)ノードBにおけるSTSのタイムスタンプ取

得処理時間入B2がRTTの返送パケット処

理時間入B2に比べ一般に大きい

3.通信遅延測定ツール

通信遅延測定ツールは、 C言語によりSolaris2.3上

でソケット通信を用い、 TCP/IPおよび-UDP/IPプ

ロトコルに対して実装した。ツールはクライアントプ

ログラムとホストプログラムからなる。クライアント、

サーバ両プログラム共に送信側から受信側までの片道

の通信遅延を返す。

本論文では、測定ツールの評価のために開発した測

定ツールに、 RTTでの測定を同時に行えるように機

能を付加したものを用いた。使用した測定ツールの通

信モデルを図3に示す。

ノード.Aが送信側、ノードBが受信側であり、各々

のノードのローカルクロツタはGPS、を用い時刻同期

精度土Eで同期されてい草O図中のTA,TB,A,6,TSは

それぞれ図1,図2,と同様であるO

通信遅延測定の草順は次の通りである。

(1)ノードAが送信時如を取得

(2)ノードBに測軍パケtiトを送出

(3)ノードB・が測定パケッ~トの受信時刻を痕得

(4)ノードAに嘩答パケットを送出

(5)ノードAが応答パケットq)受信時刻を畢得

RTT、 STS各々を用いた通信遅延時間L叫Lsisは

図3の斜線で示した補正すべき値を、タイやス、タンプ

の時刻差に補正することで以下のように求められる。



Lsts - (TSrcv - TSsnd)

-(入A2 +入B2 + 2e)　　　　　(6)

L… - (TSTCV2 - TSsnd)

-(XA2 + XB2 + XB3 + AA4)　(7)

4.通信遅延測定ツールの評価

評価環境として、図4,図5に示すIOMbps Ethernet

LAN環境を用いた。

図4はNodeAからNode Bへの通信経路とNode

BからNodeAへの通信経路が同一であるO図5は

Node AからNode Bへの通信経路上に仮想のネヅト

ワーク遅延として、 NodeCが存在する。由odeCは

NodeAから受膚したパケットをNodeBに対して送

出するのみの動作を行う　NodeBから甲odeAへの
通信経路は直接通信を行う。

時刻同期用のハードウェアとして、測定に用いた

ワークステーションにDatuminc.社のGPSレシー

バーボードbc637Sを接続したO同レシーバーボード

はハードウェアによりGPSからの信号からUTCを算

出し、ボード上のレジスタに格納している。また、取得

時刻の精度は1ps以上が保証されている3)。 GPSボー

ドからの時刻読みだしはps単位であノるため、 」= lllS

とした。

また、.タイムスタンプの取得時間に相当する人は時

刻取得を行うシステムコールを10万回発行して計

測し、その平均時間を補正値とした。補正した億は

(AA3十人A4) = (入B2+入S3) = 22/ォである。

測定は通信プロトコルとしてUDP/IPを用いた。

図4に示す環境では、次の状況で測定を行った。

(1)夜間のユーザが少ない状態

(ネットワークの輯韓が少ない場合を仮定)

(2)日中でユーザが複数LAN内の計算機を使用して

いる状態

(ネットワークの輯鞍が多い場合を仮定)

また、図5に示す環境で上事己の(1)の状態で測定を

行った。なお、通庸遅延時間の算出には前述の(6)(7)

式を用い、補正値である各人,Eは次のように定めた。そ

れぞれの測定結果を図6-図8に示す。

図6、図7は送受信経路が同一である環境での測定

結果であるD図6は、 LAN内の計算機の利用者が少

なく、ユーザプロセスもごく少数である状態で測定を

行った。この状態はネットワークの串鞍が少ないため

と考えられる。従って、専権による遅延が少なく、送

信時め畢延と受倍時の遅延がほぼ同一となることが多

いと考えられる。そのため、 RTT,STS各々による測

定結果か-致す去箇所が多い。

図7は、 LAN内の計算機ゐ利用者が多く、ユーザプ

ロセスも多数実行されている状態で測定を番った。こ

の状態は、ネットワークの輯榛が多いと考えられる。

従って、編棒による遅延が多く、送信時の遅延と受信



時の遅延が異なることが多いと考えられる。このため、

RTT、 STS各々による測定結果が一致しない箇顔が

i-sa

これらの結果から次めようた考えられる。ネット

ワークの韓榛が少ないときは-RTTでも高い精度で通

信遅延の測定が可能であるが、ネットワークの轄鞍が

多いとき測定精度が低下する。それに対し、提案する

STSでは、ネットワークの輯鞍にかかわらず、同-の

精度で測定が可能であることから、 RTTよりも提案

したSTSの方が厳密な測定に場合有効である。 -

次に送受信経路の異なる環境での測定結果を図8に

示す。同園ではRTTでの測定結果がSTSでの測定結

果に比べ小さくなっている。図5に示したように、送

信側(Node A)から受信側(Node B)への通信経路上

に仮想ネットワーク(Node C)が存在し、通信遅延が

受信側(Node B)から送信側(Node B)への通信遅延

に比べ大きい。従って、送信から応答の受信までにか

かる時間の1/2で遅延を算出するRTTでは、送信時

の遅延と受信時の遅延の平均として通信遅延が求めら

れるため、送信側から受信側までの通虐遅延を測定し

たSTSに比べ小さくなる。

以上の結果より、送信側から受信側までの片道の通

信遅延時間の測定には提案した時刻同期を利用した通

信遅延測定旗sTSが有甥であると言える0

5.高精度時刻同期の応用

本論文では、 GPSによる1psを通える高精度な時

刻同期の応用の一つとして通信遅延測定を行った。高

精度な時刻同期の応用として、実時間的競合性を持つ

要求に対する調停を必要とするシステムに対して有効

であると考えられる.。例えば、分散システムにおける

トランザクションの並行性制御、相互排他制御などは、

トラシザクションの発生とファイルへのアクセスが実

時間的な競合性を持っているため親御が必要であり、

その611御への応用が期待できる。

トランザクションの並行性制御には大別してロッキ

ング方式とタイムスタンプ方式がある。ロッキング方

式では、,あるトランザクションが使用するファイルを

使用中はロックし、ワックしたトランザクションが終

了したのち、そのロックを解除するのが一般的な動作

である。それをこ対し、タイ阜スタンプ方式はトランザ

クションは楽観的実行を行い、トランザクションの優

先順位(タイムスタンプの大小).によりコミットもし

くはアポートを.行うことで制御する4)0

ロッキング方式では、ノード.間の通信遅延が大きい

場合、実際にはトランザクションの処理が終了してい

ても、ロックを解除する通信が到達するまではフ、アイ

ルに対するロックがかかってJ-る。各ノードが高精度

に同期した時刻を持うているならば、ロックの有効時

間を指定することでロック解除め通信を省略する楽観

的実行をする方法が考えられる。これにより並有性制

御のパフオ」マンス改善が期待できる。

また、分散マルチメディア同期への応用も考えられ

る。マルチメディアシステムでは、メディア間同期に

同期プリミティブを利用している。分散システムなど

で通信を伴う場合二オーバーヘッドや遅延が問題とな



る。同期をとるべきメディアを処理するノード間が実

時間同期され、メディアデータ内に同期に必要な時刻

情報含めることで、同期プリミティブを利用せずに実

時間をもとにメディア間の同期をとる、ことが可能であ

る5)0

これらの応用に対して、本論文で示した片道通信遅

延が正確に測定できるツールが利月可能であると考え

ている。 ・

6.ま　と　め

GPSを用いた高精度時刻同期を応用した通信遅延

測定法による通信遅延測定ツ「ルを開発し、従来の測

定法としてRTTによる測定結果と比較した。

その結果、送信側から受信側までの片道の通信遅延

時間の測定において、送受信経路が同一である環境に

おいて、ネットワークの串鞍が大きい場合に有効であ

り、また送受信経路が異なる環境においてはRTTで

は測定不可能な片道の嘩借遅延が測定可能であること

を示した。

最後に高精度時刻同期の応用について検討もた。
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付録　GPSによる精密時刻の取得

GPSは24個の衛星からなるスペース・セグメント、

地上で衛星の運用管理を行うコントロール・セグメン

ト、利用者のユーザ・セグメントの3_セグメントで構成

される。ユーザ数の制限なしで、全世界、全天候、 24時

間無料で位置と時刻のサービスを提供している。サー

ビスには民間用(SPSrStandard Positioning Service)

と軍用(PPS:Precise Positioning Service)の2嘩類

あり、民間用サービスの測位精度は土100m以内で、

軍用は土10m以円での利用が可能である。軍用サー

ビスは専用受信機が必要であり、一般には利用できな

い。また、民間用サービスもシステム的には土30m以

内の精度がある。しかし、選択利用性(S/A:Selective

Availability)と言われる故意の精度劣化政策を米国が

採っているため、一般利用の測位精度は土100m以内

となっている。

図9に示す方法により前述の精度で測位を実現す

る　GPSでは衛星内の時計の時刻と利用者の持つ受

信機内の時計の時刻の差から、衛星一受信機間の電波

伝搬距離を求める。それを4個以上の衛星に対し同時

に行い、利用者の緯度、経度、高度を決定する。

この測位方法では、衛星内と利用者の受信機の時刻

が正確に一致していることが条件である。しかし、受

信機側にも衛星と同様なセシウム原子時計を備える訳

にはいかない。従?て受信機はまず最初に捕捉した衛

星ゐ時刻を受信地点での時刻するO他の衛星からの電

波を受信することによって算出される複数の伝搬距離

を求める。その債から共通に含まれる受信地点での時

刻誤差を差し引き、正確な伝搬距離及び受信地点での

時刻を決定する。

この方法により、利用者が持つ受信機の時計は、最

低4つ以上の衛星を捕捉していれば、それほど精密な

基準発振源を持たずに、衛星内の時刻に同期できる。

衛星内にはセシウム原子発振器が搭載されており、そ

の安定した周波数により高精度の時刻が生成されてい

るoその周波数及び時刻は地上のコントロール・セグ

メントにより米国海軍天文台が維持管理するUTCを

基準に常時校正されている6)0


