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ギガビットネットワークを利用した遠隔地高精細画像
の伝送実験
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東北大学電気通信研究所/情報科学研究科

JGN(JapanGigabitNetwork)[l]のような超高速大規模ネットワークの実現により，メガ~数十メガ

ピット級の情報を扱う次世代アプリケーションが現実のものとなりつつある.このようなアプリケー

ションを高精度・高効率に運用するためにa 高速ネットワークのトラフィック状況をアプリケーショ

ンへ提供する必要がある.我々が既に提案している ~IWH(Network Information Ware House)は，

ネットワーク情報の収集・解析を行い，効果的に高度なネットワーク情報を生成してアプリケーショ

ンに提供する.しかしながら NIWHを高速ネットワーク上でも実現するためには，高速ネットワー

クのトラフィック特性を十分に考慮する必要がある.本研究は.高速ネットワークのトラフィック特

性を明らかにすること，およびそれを解析する手法を確立することを目的としている.本稿では実

験環境として高速ネットワーク (JGN)を用い，高速ネットワークの活用例として適切と思われる高

解像度画像伝送の実験を行い，その際のネットワークレベルでのトラフィックを観測し，自己相似性

の評価を行う.
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In our previous work， we have already proposed Network Information Ware House (NIWH) 
service for a better performance of network applications. NIVvH collects network information 

from the ne色work， analyses them to generate high level information and providωthem to the 
concerned network applications. In this paper， we focus on collecting組 dcharacterizing high 

speed network traffic. In our experiments， we have monitored high speed network traffic from 
JGN (Japan Gigabit Ne色，work)and discussed about its self-similar nature seen both at the ATM 

(gathered by OC3MON) and at the Ethernet Links(gathered by tcpdump). The traffic contains 

transmission of high resolution still images仕omSendai City Museum to Tohoku University and 

transmission of video from University of Aizu to Tohoku University. The experiment results 

and thefuture directions are presented. 

1 はじめに

ネットワークアプリケーションを効率よく運用し

ていく上で，ネットワーク情報の獲得が重要である.

しかしネットワークから得られる情報は膨大であり，

かつ何らかの処理を行わなければ実用的な形の情報

とすることはできない.また個々のアプリケーショ

ンにこの様な情報の獲得・整理を行わせていたので

は多大な労力と時間を消費することとなる.そこで，

ネットワークとネットワークアプリケーションの聞

に立って，ネットワークから情報を収集・解析し，

アプリケーションに提供するという機能を持つネッ

トワークアーキテクチャが必要となる.

そこで我々は. NIWH(N凶 work Inform叫 ion

Ware House)を提案している [2][3]. NIWHはネッ

トワークのさまざまな地点から情報収集・解析を

行い，利用しやすい情報，すなわちスループット

やジッタといった「高度なネットワーク情報Jを

生成してアプリケーションに提供するアーキテク

チャである.

現段階では NI¥VHは，現行の比較的低速度な

インターネットを対象としている.しかし，現在，

JGN(Japan Gigabit Network)のような超高速大規
模ネットワークが実現され，それに伴い，扱う情報

がメガ~数十メガピットとなる次世代ネットワーク

アプリケーションが現実のものとなりつつある.こ

の様なアプリケーションに対して NIWH等でネッ

トワーク情報を提供していく場合，高速ネットワー

クのトラフィック特性を十分に考慮しなければなら

ない.
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本研究の目的は，高速ネットワーク上でのさまざ

まなトラフィック測定および解析を通して，高速ネッ

トワークの種々のトラフィック特性を明らかにするた

めの解析手法を確立することで，次世代ネットワー

クアプリケーションへのネットワーク情報提供の基

盤を与えることである.

そこで，本稿では，まず現在利用可能なトラフイツ

ク計測ツール群を概観し評価を行う.また， トラ

フィック特性解析の際に注目するポイントとしてト

ラフィックの自己相似性を取り上げ，次世代ネット

ワークアプリケーションの例として，ネットワーク

上のマルチメディア・モデル博物館の実験，高速ネッ

トワークを利用したビデオストリーミングの実験を

行い，結果を元に，検討を行う.

2 トラフィック計測とその解析

2.1 トラフィック計測・解析ツール

トラフィック計測，解析の手段として，現在さま

ざまなツールが開発され実用に供されている.例え

ばtcpdumpなどはトラフイツクデータ収集用ツー

ルとして有名であるが，他にも高速ネットワークの

解析に利用可能と思われるツールを以下にあげてみ

る.

(1)EtherPeek[4] 
アクティブ/パッシプ両型のパケット解析ツール

であり.Ethernetから FastEthernet.GigabitEth-
ernetといった高速ネットワークにまで適用できる.

リアルタイムもしくはあらかじめキャプチャしてお

いたデータを集約し，ノード別やプロトコル別にパ

ケットをフィルタリングして統計的な傾向を出力さ

せることが出来る.また，メジャーなほとんどの方

式のパケットを生成することが出来る.

(2)LANQuest NetjWRx[5] 
アクティプ/パッシプ両型のパケット解析ツール

であり， Ethernet. トークンリング.FDDIといっ

たネットワークから. GigabitEthernetのような高

速ネットワークまで適用可能である. 0817階層の

どのレベルのパケットでも生成・観測が可能で，リ

アルタイムでネットワーク情報を取得してさまざま

なフィルタリングをかけたり，帯域やレイテンシ，

データ損失率などを測定することも可能である.

(3)cflowd[6) 
パッシプ型のフロー解析ツールであり. Cisco社

が提唱する高速レイヤ 3スイッチング方式NetFlow
がEnableとなっている Cisco社のルーターやスイッ

チのflow-exportpacketの解析を行う.r cflowdmuxJ 
r cflowdJ r cfdcollectJの3つのプログラムから構成

されており.cflowdmuxはUDPプロトコルによっ
てCiscoルーターより送られてくるフローデータを

受け取り，共有メモリに書き込むことで利用可能と

する.csowdはcflowdmuxよりデータを受け取り，

データを表の形にサマライズする.そしてcfdcollect

が，定められた一定間隔でcsowdより表データを回

収し.ARTS形式で保存する.このために.a此s++
というクラスライブラリが必要となる.最終的には，

等時間間隔のトラフィックデータを生成するもので

ある.データを集約して高度な情報を生成する能力

はない.

( 4)Cora1Reef[7] 
パッシプなトラフィックモニターを入力デバイスと

してデータを集め，解析・出力するツール群である.

現段階では ATM計測ツールである OC3j12MON
をサポートしており.OC3/12MONのリアルタイ

ムトラフィックデータをインプットとして.AT~1 ト
ラフィックののセルレベルの解析・出力が行える.以

前に保存したダンプデータを入力として解析するこ

とも可能である.解析のためのツールが多く付属し

ており，さまざまな形式でのデータの集約が行える.

解析結果をウェプブラウザで閲覧可能な形で出力す

ることも可能である.

(5)Cricket[8] 

パッシプ型の解析ツールで， トラフイツクの時間

軸上の傾向をモニタリングする.データコレクタと

グラファーからなっており，データコレクタはcron
によって5分(もしくは設定によって別の時間)間

隔で起動されデータを収集し，それをグラファーが

ウェプ情報の形で表示する.データ形式の変換・統

一や保存などは RRDToolと呼ばれる Cプログラ

ムが行っている.config treeと呼ばれるコンフィグ・

ファイルを持っており，収集するデータのタイプや

収集方法，データ収集のターゲット等を記述できる.

(6)Orca[9] 

テキストベースのデータファイルを入力とし，コ

ンフィギュレーションを変えることで設定を変える

ことで任意の形式のデータを任意の形式でプロット

しHTMLやPNGファイルに出力することが出来

るソフトウェアである. トラフイツク解析ツールと

いうよりは， トラフィックのビジュアル化ツールと

言ったほうがいいかもしれない.定期的に更新分の

データを取得して次々にプロットしていくことが可

能である.

ネットワークのトラフィックを調査するためには，

まず (a)トラフイツク(パケットやセル)を捕捉して

データ列を生成し，次にそのトラフイツク列を (b)何

らかのアルゴリズムで処理して情報を取り出す，と

いうステップがある.この中で.(a)のトラフイツク
の捕捉に関しては.現存するツールで既に十分可能

である事がわかった.しかしながら (b)のデータ列
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の処理に関しては，高速ネットワーク特有の特性に

ついての評価・検討が不十分な点が多く，研究の余

地があると考えられた.そこで，我々の研究におい

ては， トラフィックの取得に関しては既存のツール

を用いて行う事とし，取得したデータの処理方法の

考察と，その結果得られた情報の評価を行い，最終

的には何らかのトラフィックデータ処理アプリケー

ション(あるいはアルゴリズム)を開発することを

目的とする.

2.2 自己相似性を利用した解析

解析の対象となりえるトラフィック特性は，たと

えばレイテンシ，ジッタ.パースト性，再送率等さ

まざま存在する.これらの特性を評価するにあた

り，高速広帯域ネットワーク特有の問題点を考慮し

なければならない.例えば高速ネットワークでは，

トラフィック計測が従来の計測システムではスケー

ルしないという問題がある.すなわち，広帯域ネッ

トワークにおいては流れるトラフィックの量が膨大

であり，しかも急激に増加する可能性がある.

この様な中で，高速ネットワークのトラフィック

計測のスケールの問題を解決する可能性のあるトラ

フィック特性としてJ自己相似性J[10]が発見されて

いる自己相似性Jとは端的に言えば，ネットワー

クのトラフィックをどのようなタイムスケールで計

り直してもその形状・統計的特性が保存される，と

いう性質である.この性質がさまざまなトラフイツ

ク特性にも関係しているとすれば，計測時間間隔を

広くとって計測したデータも意味を失わないことに

なり，高速ネットワークのトラフィック計測時のタ

イムスケールの問題をある程度解決できる可能性が

ある.

現在我々は，高速ネットワーク JGN(JapanGi-
gabit Network)を利用したネットワークアプリケー

ション・モデルのトラフィック測定実験を多数行って

いる.本稿ではその中から二つの例を取り上げ，その

トラフィックの自己相似性についての解析を行った.

3 トラフィック測定実験

3.1 実験環境

3.1.1 実験 1:高解像度画像を含む Web情報の

伝送実験

第一の実験は，東北大学白鳥研究室内に設置した

クライアントマシンを，仙台市博物館内に設置した

¥Vebサーバーと JGNを利用して接続し I 3次元高

解像度精細画像を含む HT1¥1Lデータを表示させる

という形で行った.この実験は，仙台市博物館に設

置した Webサーバーをマルチメディア・モデル博

物館(収蔵品のデジタル高精細画像を蓄積・配信す

るWebサーバー)と位置付け，これより高速ネット

DD乞G Co11oc乞or
f包cpclump) Shi.ratori. LGb. 

図 1:実験 1測定環境

ワークを通して3次元高精細画像をクライアントマ

シンに伝送・表示するという，次世代高速ネットワー

クを活用したアプリケーションのひとつのモデルと

位置付けられる.図 1に実験環境のトポロジーを示

す.この実験に際し，クライアント側のEthernetリ

ンク上で，パケットの観測ソフトウェアとして一般

的な tcpdumpをモニタリングマシン上で動作させ，

トラフィックのダンプデータを収集した.収集され

たデータは Ethernetパケットレベルのパケットダ

ンプデータである.

3.1.2 実験 2:高解像度動画像の伝送実験

次に，やはり東北大学白鳥研究室内に設置したク

ライアントマシンを，会津大学に設置したビデオカ

メラの映像を送信するマシンと JGNを利用して接

続し，高解像度動画像を表示させる実験を行った.

これは，高速ネットワークを用いてより一般的にな

ると考えられるビデオストリーミング・アプリケー

ションのひとつの例と考えられる.動画像はHTTP

データとして送信されI Webブラウザを用いて表示

される.図 2に実験環境のトポロジーを示す.この

実験に際し，クライアント側の Ethernetリンク上
でtcpdumpを用いたトラフイツク観測を行い，ま

た AT~1 リンク上で I ATrvIトラフィックを観測す

ることができるソフトウェアである OC-3MONお

よび CoralReefを用いて ATMトラフィックの観測

も行った.Ethernetリンク上のトラフィックと比較

するためI ATMセルではなく Ethernetパケットの

レベルに集約した形でデータを収集した.
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Sh~~.色o~ i. Lab. 

図 2:実験 2測定環境

3.2 実験結果

3.2.1 実験の基礎データ

実験 lのトラフィック測定に関する基礎的なデー

タは表1に，実験2については表2に，それぞれ与

えている.ここで， rc→ S方向Jとはクライアント

マシンからサーバーに向かう方向を表す.rS→ C方

向Jはその逆でサーバーからクライアントへの方向

を表す.以下同様にこの表記を用いる.

測定時間 (sec]
総パケット数!個l

C → S方向パケット数

S → C方向パケット数

表 1:実験 1基礎データ

測定時間 [secJ
総パケット数

C → S方向パケット数

S → C方向パケット数

表 2:実験 2基礎データ

3.2.2 自己相似性

ある単位時間内に流れたトラフィック(パケット

数あるいはバイト)を集計して，単位時間ごとのト

ラフィックデータ列 X=X1，X2，・・・を生成すると

すると.Xは確率過程であり，平均μ=E(X)，分

散 Var(X). 自己相関関数γ(k)，k= 0，1，2，'"とす
る.この Xより，

x!m) = x1 +X2 +・・・ +Xm
m 

v(m) Xm+l + Xm+2 +・・・ +.X2m
J~2 m 

のように • m(m = 1，2，・・・)個ずつのブロックとして

その平均を取り，新たにX(m)=xjm)，xF)，…を

生成することができる.これはちょうどトラフイツ

クデータ列を異なる単位時間で測りなおしたこと
に相当する.この新しい系列 x{m)に対して，平均

μ= E()((m)) = E(X). 分散 Var(x(m))，および

自己相関関数γ(m)(k)が定義される.このとき，

γ(m)(k) =γ(k) 

Var[x<m)] =弓F
であれば， 2次の厳密な自己相似性が Xに存在し

ている.通常ネットワークトラフィックの自己相似

性については，より条件の緩い漸近的な自己相似性

の定義が用いられる.すなわち mを大きくしていっ
た時に Var[x{m)]が漸近的に mβ に比例する場合，

すなわち

Var[x(m)] ~弓F

が成り立つことを自己相似性の定義とする(ただし

3はOく s~ 1の範囲). betαはOに近づくほど

自己相似度が大きくなり， 1に近づくほどポアッソ

ン分布に近くなる性質を持つことになる.また，自

己相似性を判定する指標として広く用いられている

ハーストパラメータ Hは， H=1-5と定義され
る.本稿では3をHに変換することは特にせずβ

のまま扱うこととする.

3.2.3 自己相似性パラメータ算出法

自己相似性パラメータ9を算出する方法はいくつ

か知られている [11]が，本稿で用いた方法は最も一
般的といわれる rVTP法」である.前節で， トラ
フィック列Xより生成される新しい系列x(m)を定

義したが，これを用いて座標

var(X) 
(log(m.)， log( TT'_::; :;f::'¥¥)) 

Vαr(x(m)) 

をグラフにプロットする.その結果を最小 2乗法を

用いて直線近似し，得られた直線の傾きが9となる.
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3.2.4 自己相似性パラメータ 3の解析

得られたトラフィックデータから. VTP i去を用

い自己相似性パラメータ Jを求める解析を行った.

なお，算出にあたっては. 1秒ごとに数え上げた

パケット数の系列を X とし，この系列 X より，

m=2，4，8， 16，32，64， 128，256，512のmについて新たな

系列 x(m)を前述した方法により生成し，算出結果

をグラフにプロットすることで求めた.

図3. 図4はともに実験 1で得られたトラフイツ

クデータの解析結果である.図 3はクライアン卜か

らサーバーへと送られたパケットについて算出して

いる.図 4はそれとは逆にサーバーからクライアン

トに送られたパケットについて算出している.

図5より図 8は，実験 2で得られた Ethernet上

およびAT1vl上のトラフィックデータの解析結果で

ある.図 5.図6はEthernet上のトラフィックにつ

いて算出したもので，双方向のトラフィックについ

てそれぞれ算出している.図 7.図8はATl¥1上の

トラフィックについて算出したもので，同様に双方

向のトラフィックについてそれぞれ算出している.

表3，表4に.算出した3パラメータをまとめた.
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図 6:実験 2:Eもhernetリンク上で観測した S→ C 
方向トラフィックの3パラメータ
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図 7:実験 2: AT!vlリンク上で観測した C→ S方

向トラフィックの βパラメータ
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図 8:実験 2: ATlvlリンク上で観測した S→ C方

向トラフィックの βパラメータ

| 11β パラメータ l

IC → S方向 0.3871

S → C方向 11 0.397 

表 3:実験 1: sパラメータ算出結果

|Isパラメータ|

Ethernet上C→ S方向 0.0435
Ethernet上 S→ C方向 11 0.0332 
ATlVl上C→ S方向 11 0.0610 

AT!vI上S→ C方向 " 0.0432 

表 4:実験 2:β パラメータ算出結果
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3.3 考察

実験1.実験 2双方ともにほぼ同一のネットワー

ク環境のもとで実験を行い，また基本的に HTTP
トラフィックであるため，ネットワークそのものの

特性やプロトコルの特性の影響は両実験ともにほぼ

同一であると考えられる.そのため，両実験で得ら

れた自己相似性パラメータ 9の値の差は，運用し

たアプリケーションの差に由来するものと考えられ

る.実験 1は，高解像度画像を含む Webページを

人聞が閲覧するので，人為的なインタラクションが

そのトラフィック発生の基本的な要因となっている

のに対し，実験 2においては定常的にビデオ映像を

流している.定常的にトラフィックが存在し，かっ

人為的な部分のない場合の方がより自己相似性が高

くなる結果が得られた.

また，実験 2において.Ethernet上およびATM
上での観測の結果を比較すると，同一トラフィッ夕

方向のβの値の差は0.01-0.02程度で，アプリケー

ションの違いにより生ずる差に比べるとその差はき

わめて小さいと言える.

今回はプロットした点について一意に最小2乗法
を用いて直線近似をし，傾きから 3を求めたが，よ

り傾向を詳細に見ると，実験 1においては一様な比

例関係が見て取れるのに対し，実験 2においては，

Ethernet上の場合 m==256(ln(m)==5.54付近)まで

の傾向に対してm==512(ln(m)=6.23付近)の増加率

が高い傾向が読み取られ，また ATl¥1上ではm=128
以降の点とそれ以前とではやはり増加率に違いが見

て取れる.

4 まとめ

本稿においては，JGNを用いた高解像度画像を含む

Web情報の伝送実験，また，同じく JGNを用いた高

解像度動画像伝送実験を行い，観測されたトラフイツ

クに対して自己相似性パラメータを解析し考察した.

その結果，定常的・非人為的なビデオ・トラフィックの

方がより高い自己相似性を示した.また J Ethernet 
上と ATrvI上という異なる環境で同ーのトラフイツ

クを観測した場合，自己相似性の値にはほとんど差

が生じなかった.しかし， トラフィックデータを集

約していく際の log(m)とlog(Var[X]/Var[x(m)])

との相関関係には，それぞれの場合において傾向が

見られることがわかった.

今後の課題としては，今回見られた log(m)と
log(Var[X]jVαr[~y(m)]) との相関関係の傾向につ
いてより詳細に検討する必要がある.また，これら

の相関関係が，これから検討していく予定の種々の

トラフィック特性と自己相似性との関係にどのよう

に影響していくのか，また，今回は十分な帯域，単

一のアプリケーションという理想化された状態での

実験であったが，帯域制限や QoS変動が存在した

り，その他のアプリケーション・トラフィックが同

時に存在するなど何らかの外乱が存在する場合にど

のような影響が見られるのか，についても検討して

いく必要がある.
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