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概要

インターネットでは、途中経路の混雑や障害あるいは、その他の要因によってend-to-endでのバ

ンド幅、遅延、パケット損失率の値が時間とともに常に変動している。本稿では、インタ}ネッ

トにおいて end-to・endのパフォーマンスを今までより正確に見積るための測定解析の方式とアプ

リケーションからの利用形態を提案する。この方式では、ネットワークのパフォーマンスを測定

解析してパラメータ化する。このパラメータ化したデータと実時間で測定解析した結果のデータ

を組み合わせることによって、より正確にパフォーマンスの見積りを行なうことを目的としてい

る。また、この方式をもとにしてアプリケーションから end-tcトendパフォーマンスの見積りを行

なうためのコンポーネントについても述べる。
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Abstract 

The Internet has no guaranteed performance service between end-to・endhosts. The Internet 

perfonnance of the path on the way to the destination is always changing bandwidth， delay and 
packet loss by time. Therefore， it is very tough task to estimate the end-tかendperformance. 
This study proposes the measurement and analysis framework to estimate the end-to-end per-

formance on the Internet. The framework is to store the previous data which was estimated by 

the same Internet path. The estimation component uses both the previous data and the real 

time data from actual measurement to estimate the next performance on the path. 

はじめに

インターネットは、社会の共通のインフラス

トラクチャーとして、現在、様々な日常のアク

ティピテイ}に利用されるだけでなく、企業聞

のピジネス取引きにも利用されはじめてきて

いる。しかし、インターネットは、もともとそ

のアーキテクチャがベストエフオートのネット

ワークサーピスを提供しているだけであり end-

to-endのパフォーマンスを保証するための機構

をもっていない。このようにインターネットに

おいて、ネットワーク側でend-to-endパフォー

マンスが保証されていないにも関わらず、イン

ターネットは、ここ数年、急激に広まり多くの

人が利用しはじめてきている。さらに社会の重

要なトランザクションにおいて利用されてはじ

めてきている。
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Packet Flow 

同
出 画
図 1:End-to-end performance 

そのため、インターネットが利用される分野

は、今まで以上に社会生活の中の重要な分野に

なっている o たとえ、インターネットがend-to-

endのパフォーマンスが保証されないアーキテ

クチャであったとしても、アプリケーションに

おいて、現在の時間での end-to-endパフォー

マンスがどの程度になるのか、また、すぐ次の

時間に、どの程度のパフォーマンスを得ること

ができるかついて見積ることが必要になって

いる。

図1は、インターネットにおいて EndHost 

聞のパケットの流れを示している。この図にお

いて、 Pa.cketFlowは左から右に向かつて流れ

ている。これは、左側のホストから右側のホス

トにデータ転送されていることを示している。

しかし、経路の途中においてバンド幅が異な

るためにパスが狭くなっているところ(バンド

幅が小さいところ)では、パケットの流れにボ

トルネックが生じている。そのため、 end-も0・

endパフォーマンスの観点からみると、全体の

パフォーマンスは、途中経路の最も狭いところ

によって、悪くなっている事がわかる。このよ

うに End-to-endのパフォーマンスにおいて経

路の途中にパケット損失や混雑のためにボトル

ネックがあるとアプリケーションあるいはサー

ビスからみて end-to・endのパフォーマンスが、

常に変動しているようにみえる。

現在のインターネットのアーキテクチャでは、

IPパケットを目的アドレスまで途中の経路情報

の沿って単一の経路で配送しているが、将来は

負荷分散やユーザーに提供されるサーピスの質

によって複数の経路を選択するサーピスが提供

される方式が確立されつつある [1]0 このよう
なネットワーク環境が利用可能になると、ユー

ザーは、インターネットに対してend-to-endの

パフォーマンスを見積ってから利用するパスを

Mesurement 
Inslruments 2 

図 2:1tleasurement and analysis system 

選択する。そのとき、 end-to-endのパフォーマ

ンスは、複数の経路の中から最もよい経路を選

択する基準として用いられると考えられる。

本研究では、 Qualityof Service (QoS)が保

証されていないインターネットにおいて、 End

Hostからもう一方のEndHostまでのパフォー

マンスを測定解析する方式について述べる。さ

らに、その測定結果を使ってアプリケーション

からパラメータとして利用する方式について述

べる o 本稿は、以下の章から構成されている。

まず、「パックグランドjでは、インターネット

パフォーマンスに関する研究について述べる。

また、「フレームワーク」では、インターネット

の測定及び解析方式について述べる。さらに、

この方式をパラメータ化したデータと実デー

タの両方を利用してパフォーマンスを測定する

ためのコンポーネントについて述べる。また、

「議論Jでは、この方式を評価する方法及びこ
の方式を利用するアプリケーションについても

述べる orさいごにJでは、結論と今後の方針
について述べる。

パックグラウンド

インターネットにおいてパフォーマンスを測

定して解析した結果は、インターネット上で、

多くのアプリケーションから利用することがで

きるようになるために、その影響力が大きい。

今までインターネットのパフォーマンス評価
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End Host 

図 3:Entire system 

に関連した多くの研究がなされている。例え

ば、 EndHostからネットワークのバンド幅を

測定する方式には、 pathcharを使う方法が一

般に用いられているが、 packettailgating方式

によって、今までの方式よりも少ないパケット

でバンド幅を測定できることが報告されている

[8Joまた関連した研究では、“pathchar"の実
用性に関する研究問、 Default経路以外のパス

のパフォーマンスの研究[3トTCPパスの転送
実験及び解析についての研究開、ネットワー

ク測定及び利用アーキテクチャの提案[7]、巨
大ネットワークを管理するツールの研究[4)が
ある。

このようにネットワークの end-to-endパフ

ォーマンス及びネットワークツールに関連して、

多くの関連した研究がなされているが、本研究

では、これら以前の研究とは異なってend-to-

endパフォーマンスを測定して、その測定解析

結果をパラメータ化してアプリケーションとプ

ロトコルスタックの聞でコンポーネントとして

利用することを目的としている。

フレームワーク

この研究の測定方式では、インターネットに

おいてend-tかendのパフォーマンスを見積るた

めに測定用パケットをネットワーク内部に入れ

るアクテイプ方式を使用している o また、測定

した結果を特徴としてパラメータ}化して記録

しておくためにリアルタイムに測定した結果と

比べて end-to-endのパフォーマンスを見積る。

このフレームワークは、1.end-to-endノtフ

ォーマンスを見積るためにデータの測定と、 2.

パラメータ化して結果を上位のアプリケーシヨ

ンから利用するためのコンポーネントと、大き

く2つシステムから構成されている。

ネットワークのパフォーマンスから得られた

情報で測定解析されたデータは、 r1.過去の測
定解析データJ(一般的な特徴量も含む)とr2.
現在の測定解析データJの2つに分かれる。最
初に r1.過去の測定解析データ」を見積ってパ
ラメータ化して記録するため、「測定解析シス

テム」を構成する。また、1.のパラメータ化し

た値と r2.現在の測定解析データJを使用し
てアプリケーションに対して結果を知らせるた

めに「パフォーマンス・コンポーネントJを構
成する。この「パフォーマンス・コンポーネン

トJは、アプリケーションとプロトコルスタッ
クの間で動作して、インターネットの end-to-

endのパフォーマンスをアプリケーションに通

知する。

図3は、提案しているシステムの全体の構成

図である。通常、インターネットのApplication

は、 TCPjIPのProtocoIStackをソケット・イ

ンターフェイスを経由して利用し、もう一方の

End Hostと通信リンクを生成してデータの交

換を行なっている。このとき、通常のサービス

として信頼性のある TCPを使用するか、ある

いはパケット転送を行なう UDPを使うかのど

ちらかとなる。一方、図3の提案しているシス

テムは、 EndHostの中のプロトコルと AppIi-

cationの聞に PerformanceCOlnponentを置い

て、その PerformanceComponentを経由して

インターネットを利用する。このPerformance

Componentは、 AppIicationに対-してend-tか

endのパフォーマンスを見積って、通知する機

能を持っている o

基本の測定に関して

一般に end-to-endパフォーマンスの評価を

行なう場合、必要な測定項目は、1.バンド幅、

2.パケット損失率、 3.パケットの遅延の3つ

の値である。これらの3つの測定値を測定シス

テムによって取得して、そのデータを解析して
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パラメーター化する。これらのパラメータから

一般的な特徴量を取り出す。

ネットワークの両端に測定装置を置いた場合、

パケットの測定方式は、図4で示される。図4

a.は、時間を横軸に表わして、らが一方の End

Hostからのパケットの送信時間であり、またち

が、もう一方の EndHostでのパケットの受信

時間である。この図で、一方向の遅延は、 trーら

で測定できる。また、ここで受信したパケット

にジッタ}がある場合は、 trの周囲の tdlから

td2の聞で遅延の変動が起こることになる。図4

b.は、バンド幅測定を表わしている。測定時間

t (sec)当たりに転送されたパケット B(bytes) 

を測定する事でバンド幅を Bjt(bytesjs)で算

出することできる。このバンド幅は、パケット

の転送によって測定するバンド幅でありアプリ

ケーションでのバンド幅は、 TCPバンド幅と

なる。これは、一般に (TCPバンド幅)く(パ

ケットバンド幅)とパケットのバンド幅の方が

常に大きい。この理由は、 TCPバンド隔では、

図4c.で示しているようにセッションの開始

と終了の処理があり、パケットだけで測定した

バンド幅に比べて大きな Overheadとなってい

るからである。さらに TCPでは、両端のホス

トでのバッファによる流量制御や混雑を軽減さ

れるために、 'Vindow制御を行ないネットワー

クが転送できる容量としてのバンド幅を表わし

ていなし=からである。つまり、アプリケーショ

ンから利用できるバンド幅(TCPのバンド幅)

とネットワークで転送できるデータ量のバンド

幅は、値が一致していないが依存関係がある。

また、パケット損失は、送信側から転送された

パケットのうち、受信側に届いたパケットと届

かなかったパケットの比率になる。パケット損

失は、時間当たりの損失率となるために測定し

た時間に依存していることとなっている。

測定解析システム

図2が、測定解析システムである。この測

定解析システムの目的は、 End-to・endのパフ

ォーマンス測定を行なって、測定解析結果をパ

ラメータ化することである。図 2のNIeasure-
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図 4:Measurement Method 

ment Instruments (1)は、“PacketGenerator'¥ 

“Packet Receiverぺ“Pal'ameterizer"，“Analyzer"、
“Reporte1'''があり、また、 Nleasurementlnstru・

ments (2)は、“PacketGene1'ator"，“Packet 

Recei ver" ， “Parameterizer"がある。NIeasure-

ment Instruments (1)の“PacketGener叫 01'''

は、測定用パケットを生成して、その測定パケッ

トを MeasurementInstruments (2)の“Packet

Receiver"に送信する機能を持つ。また、 Mea-

surement Instruments (2)の“PacketReceiver" 

は、“PacketGenerator"から送られてきた測

定用パケットを受信して、測定に必要なデータ

を“Para.meterizer"に送る。また、“PacketRe-

ceiver"は、“PacketGeneraも01'''に対してMea-

suremenもInstruments(1)に測定データを送る

ように指示を出す。 Meaω訓s副剖s飢別UI日rer町men川l凶tIns叫もru刀ume叩nt槌s 

(2幻)の“Pa創ar占.rame凶te町r匂e剖1'''では、“PacketReceiver" 

からデータを受け取ってパラメータ化してMea-

surement Instruments (1)に転送する。一方、

Nleasurement Instruments (1)の“Parameter-

izer"は、 MeasurementInstrument (2)の“Pa-

ram eterizer"から送られてきたパラメ}タを

受信して、 MeasurementInstu1'ments (1)のパ

ラメータとともに“Ar凶行zer"に送る。“Ana-

lyzer"では、それぞれの Parameterizerから来

たパラメーターを解析する。また、“Reporter"

は、測定解析結果をユーザーに報告する機能及

び解析結果を次のデータのために保管する機能

を持つ。

測定用のパケットは、図 5に示した形式を

End Host問で利用する。この測定パケットに

は、“TimeStamp"及び“IPaddl'ess fol' Time 
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-・・DataPadding 

図.5::Nleasurement packet 

sta.mp"の情報が入る。この測定用パケットを

使って複数の経路を測定する場合、通過した経

路の TimeStamp及び IPaddressをパケット

のなかに書き込んでおいて、それぞれフィール

ドを作ってゆく。また、測定用パケットの固定

長パケットの長さを一定にするため、測定のた

めにバイト数が足りない場合、最後尾に Data

Paddingを挿入して同じ長さのデータとして揃

えることを行なう。

パフォーマンス・コンポーネント

アプリケーションプログラムからインター

ネットのパフォーマンスを利用する場合、測定

解析結果をパラメーター化してライプラリー

としてアプリケーションから利用できるよう

に構成する。ここでは、過去の測定解析結果

のパラメーターと実時間で測定解析したパラ

メータを適切な形で組み合わせてパフォーマン

スの見積りを行なう。図6が、見積りを行なう

パフォーマンス・コンポーネントの構成図であ

る。この図において HistoricalParametersは、

前節で説明した「測定解析システムJで各パラ
メータが記録されているので、そのパラメータ

を入力として使用する。また、 HistoricalPa.-

rametersをCharacteristicsUnderstandingコ
ンポーネントに入力して、その特徴査を Esti-

ma.tionjPredictionコンポーネントに出力する。

一方、リアルタイムで End-to-endパフォーマ

ンスが測定されたデータでは、 RealtimeData 

Collectionに集められて RealtimeAnalysisコ

ンポーネントで解析される。この解析された結

果は、 Estima.tionjPredictionコンポーネント

に出力される。 2つの結果が入力された Esti-

mationjPredictionコンポーネントでは、他の

コンポーネントあるいはアプリケーションに適

切なパラメータとして通知する。通知するパラ

メータは、 3つの基本パラメ}タに加えて、そ

Hlstorical 
Paramelor8 

End.to-End 
Porformance 
Moasuremont 

Other 
Componenlsl 
Oth自rappl.

図 6:Performance Component 

れぞれの分散を利用する。

・バンド幅とその分散 (Kbps)

・パケット損失とその分散 (%) 

・パケットの遅延とその分散 (msec)

パフォーマンス・コンポーネントでは、ネッ

トワークの過去の測定結果から得られた特徴量

と現在の状況を比較することにより適切な値を

他のコンポーネントあるいは、アプリケーシヨ

ンに対して通知する機能を持っている。

議論

本研究では、 End-tcトendパフォーマンスを

測定するために両端に測定装置を設置している

が、 pathcharや packettai1gatingのような方

式を組み合わせてもパフォーマンスの値を測定

することが可能である [8]0
測定専用に使うパケットをネットワークに入

れて、その結果によって end-tcトendパフォー

マンスを測定する場合、測定用のパケットが

ネットワーク資源を消費しまい、測定パケット

によって、結果に影響が出てしまう。例えば、

アナログモデムを利用している公衆回線のよう

にリンクのバンド幅が測定用パケットに比べて

小さい場合には、測定用パケットの占める割合

が相対的に大きくなってしまい、結果への影響

の問題は大きい。しかし、 EndHostからアク

セスのバンド隔が大きくなれば、測定用パケッ

トの占める割合が相対的に小さくなる。その

ため、 EndHostからのアクセス速度がより速

くなれば、ネットワ}ク資源に対して測定用パ

ケットの影響が小さくなってくる。
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一般にネットワークの測定を行なう場合、測

定したパケットの誤差について考慮する。ネッ

トワーク測定装置の誤差に関しては、パケット

カウンターとネットワークパケットを捕獲する

とき CPUロードが高くなっている場合、測定

の誤差が出ることが報告されている [6]0この

報告では、パケットヘッダーの中のパケットの

長さのフィールドを使用してパケットを捕獲し

たときの誤差を除去している。また、測定の時

間に関しては、ハードウェアクロックを使用し

て、さらに精度を高める必要がある。本研究で

は、 CPUロードによって測定の影響をなるべ

く受けないように、実際に利用するシステムと

は別に測定解析システムを用意して、実際に利

用するコンポーネントでは、実時間の参照のた

めに測定解析だけを行なうようにシステムを構

成している。

本来、アプリケーション側から end-to-endパ

フォーマンスを最初に要求して、その要求され

たパフォーマンスをネットワーク側で保証する。

しかし、このフレームワークでのアプリケ}

ションからの利用は、パフォーマンスの保証が

できないため、ネットワ}ク側からアプリケー

ションに対してパフォーマンスの情報を伝える

に留まっている。そのため、アプリケーション

では、ネットワークからのパフォーマンスの情

報をもとにして、アプリケーションの転送方式

を変更する。例えば、ビデオ転送のアプリケー

ションであれば、ネットワークに転送するビデ

オストリームのピットレートをネットワークの

バンド隔にあわせて変更する。この変更では、

パフォーマンスによって動的に行なわれる。

終わりに

本研究では、インターネットのend-to皿endパ

フォーマンスの見積りをアプリケーションから

利用できるフレームワークについて、その測定

方式とアプリケーションからの利用方式につい

て述べた。この方式では、 end-to-endパフォー

マンスの測定解析を行なうことによって、イン

ターネット内部の特徴をパラメータとして保

管しておく。この保管されたデータをもとにし

て実時間で測定解析した結果とをあわせてパ

フォーマンスを見積るコンポーネントについ

て述べた。また、このコンポーネントは、ネッ

トワークを利用するアプリケーションが、パ

フォーマンスの見積り結呆を過去の特徴データ

としてコンポーネントの入力として使うことに

よって、今までの実時間での測定解析だけより

も、さらに正確な見積りが可能となる。
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