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はしがき

　近年の情報通信分野における発展は目覚しいものがあり、特にインターネットは日々

我々の生活に無くてはならないものへと成長を続けている。このインターネットの成長は

アクセス回線のブm－一ドバンド化、常時接続の一般化により更に加速している。

　こうした中、従来は電話回線を用いることで提供されてきた音声通信を、IPネットワー

クを通して行うVoP（Voice　over　M）が大変注目を集めている。　VoHPとは、アナログの音声を

デジタル化し、rpネットワークを経由した音声通信を実現する技術である。

　VbIPにより、従来の電話サービスで用いられている回線交換方式よりも高い回線利用効

率を実現できる。しかし、IPネットワークは本来、ベストエフォート型のトラピックを前

提として設計されているため、リアルタイムに通信を行う必要のあるVomでは、通話品質

を一定に保つことが難しい。ネットワークが混雑した状況では、パケット損失、遅延、ゆ

らぎの影響により、通話品質の低下が起こる恐れがある。この通話品質低下を防ぐ方法と

して、intServRSVP（integrated　Service　／　Resource　reSerVation　Protocol｝等のシグナリングプロト

コルを用いる方法がある。通話を開始する前に、サービスに必要なリソースをルータなど

の中継機器が予約するため、通話時の音声品質が保証される。この方法では、ネットワー

ク内の中継機器が全て、このプロトコルをサポートする必要があり、また、フロー毎の資

源予約情報を全て保持する必要があるため、スケー一一・・一ラビリティの面で難がある。もう1つ

のアプローチとして、エンドポイントアドミッションコントロールがある。エンドポイン

トアドミッションコントロールでは、実際に通信を行う両エンドポイントのみが制御を行

うため、中継機器に特別な機能を必要とせず、スケーラビリティに優れている。そこで、

本研究ではエンドポイントアドミッションコントロールによる品質保証に焦点を当てて研

究を行い、具体的なアドミッションコントロールの仕組み、ネットワーク設計法エンド・

エンドのネットワーク・アプリケーション品質管理システムなど様々な成果を得た。

　本研究の過程でお手伝い頂いた新潟大学工学部情報工学科阿達透技官、学生諸氏に感謝

の意を表します。
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研究成果

1．エンド・エンド測定に基づくアドミッションコントロール方式

1．1はじめに

　この章では、音声品質を良好に保つためのアプロt－・一チである、エンド・エンド測定に基

づくアドミッションコントロール方式（EMBAC　l　End－to－end　Measurement　Based

Admission　Control）について説明するe

　IP網には常にさまざまな情報が転送されておりサービスに必要な帯域が保証されていな

い。もし、ネットワークが混雑している時にVolP（Voice　over　IP）による通話を行おうとす

ると、音声パケットにパケット損失、遅延、ゆらぎが生じてしまい、音声品質の劣化が起

こる恐れがある。どんなにネットワークが混雑していても既存のVolP端末は通話を開始し

てしまうため、音質が悪く快適な通話を行えない場合がある｛1］［2】。このような問題を解決

するためアドミッションコントロール方式では、新たな呼が生起した場合にネットワーク

上のリソースの使用状況に応じて接続に制限を掛ける。これによって、低音質の通話を回

避することができ、また一度接続を許可された呼の音声品質を良好に保つことが可能とな

る【3］一［5］。

　アドミッションコントロール方式には、様々な方式が提案されているが、本稿では

EMBACに着目する【6］。　EMBACでは、通話を開始する前にエンドポイント同士で試験ト

ラヒック（プローブフロー）の送受信を行い、ネットワークリソースの状態を把握する。プロ

ーブフローが¶oIPフローを圧迫しないよう、優先度を低くする。その結果、通話を行うの

に十分なリソースがある場合は呼接続が開始される。リソースが足りないと判断した場合、

呼接続を中止する［7］［8】。EMBACの流れを図1・1に示す【9］。

発呼側 着呼側

VblP呼の生起

プローブフローの転送プローブフローの転送

Kプロープフローのパケット損失率が

Aドミッション閾値以下であるか判定

プローブフローのパケット損失率が

Aドミッション閾値以下であるか判定

OK

通話の開始 通話の開始

図1・1エンド・エンド測定に基づくアドミッションコントロールの流れ
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　アドミッションコントロールとは、プローブフローのパケット損失率によりネットワー一

ク状態を推測し、VblPトラピックの量を制限する方式と言える。しかしプローブパケット

損失率と平均VbIPパケット損失率の間に線形的な相関が成立せず、制御感度が低いため、

VoIPフローのトラピックを正確には制御できないという問題がある。確率アドミッション

コントロール方式（EMBAC・P）とは、プローブパケット損失率の他に、確率による呼接続

制御を行い、アドミッションコントロールの制御感度を向上させる方式である。これに対

して確率を使用しない確定方式をEMBAC－Dと呼ぶ。

1．2確率アドミッションコントロール方式（EMBAC・P）

　EMBAC・Pでは図1・2に示すようにアドミッション閾値による判定で呼損と判断された

呼をある一定の確率（アドミッション確率）により受け入れ許可とする。これまで述べて

きたアドミッション閾値だけでの制御を行った場合と比べ、過制御を減らす事ができるEIO］e

×［囎］

図1・2確率アドミッションコントロール方式

1．3シミュレーションによる評価

1．3．1シミュレーションモデルと条件

　計算機シミュレーtションによりEMBACの性能評価を行った。シミュレータとしてns・2

を使用した［11】。

　シミュレーションには図1・3に示す1リンクネットワークモデルを使用するeこれは、ボ

トルネックリンクをモデル化したものである。音声通信はこのボトルネックリンクによる

影響でQosの劣化が起こるとする。
　　　　　　　　　　　　　Nodel　　　　　　　　　　　Node2

　　　　　　発噸求⇒σニー一一一一一〇

図1・3　1リンクネットワークモデル
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　シミュレーション条件を表1・1に示す。想定する音声コーデックはITU・T標準のG．729

とする。このためエンドポイントでは音声信号が8kbpsで符号化される。符号化データに

RTP∫UDPIIPヘッダ計40［byte］をつけて2e［msec］の送信間隔でパケットは送信される。

20［msee］の送信間隔でパケットを生成するのでペイロードサイズは20［byte］となり、最大

6elbyte］のパケットが送信される。無音圧縮を行うため、無音区間ではパケットを送信しな

い。呼の到着率はボアソン分布に従い、呼の保留時間は指数分布に従うと仮定する。

表1・1　シミュレーション条件

呼とVoIPフロー条件

VbIPパケットサイズ 41b　e～60　b　e

VblPパケット送信間隔 20msec
有音率 30％
有音区間の平均長 38ec
平均保留時間 1808ec

ネットワーク条件

各ノードでのVblP呼のバッファサイズ 注①

各ノードでのプローブフローのバッファサイズ VblPバッファサイズの半分

各ノードでのVblP呼への保証帯域（割合） 100％
各ノードでのプローブフローへの保証帯域（割合） 0％

プローブ条件

プローブパケットサイズ 40b
プローブパケット送信間隔 20m8ec
プローブパケット送信時間 18ec

シミュレーション条件

データ取得開始時間

シミュレーション終了時間

36008㏄
108008ec

注①　EMBAC方式はVbIP通信のパケット損失について保証する方式であり遅延について

の保証は行わない。音声通信を行う上で問題となるパケットの遅延はコーデックの性能・

ホップ数による影響が大きい。本稿ではコーデック、ホップ数による遅延については・十

分抑えられているネットワークを前提として評価を行う。最適なバッファサイズはキュー

イングにかかる最大遅延時間を元に求められる。本稿ではキューイングの最大許容遅延時

間を5［msec］とした。帯域をx［Mbps】とすると以下の計算式より最適バッファサイズ

b【packets］は導出される【12］。

　　　　　b＝10．4xxi≡10xx
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1．32亙MBAC・1）とEMBAC・Pの性能評価

　まずEMBAC・Dの評価を行う。リンク帯域を2．5［Mbps］とし、呼量を295’v　310［erllと変

化させ、評価を行った。

　図1・4にEMBAC・Dにおけるアドミッション閾値と平均VblPパケット損失率、図1・5

にアドミッション閾値と呼損率の関係を示す。

　アドミッション閾値が100［％］とは、プu－一ブパケット損失率が100［％］でも接続許可を

するという意味である。図1－4よりアドミッション閾値が0～98【％】の範囲では平均VbIP

パケット損失率にあまり変化が見られない。このことから、プm－一ブパケット損失率でVbIP

パケット損失率をコントロールできる範囲は、極端に狭いということがわかる。例えばパ

ケット損失率を0．2【％］にするためには、アドミッション閾値をパケット損失率が急激に増

加する、極めて不安定な領域で精密に制御する必要があるが、これは実質的に困難である。

仮にアドミッション閾値を80［％jと設定すると、パケット損失率は目標の0．2［％］に比べて

低すぎるため、目標とする平均¶olPパケット損失率を満たすために過制御となってしまう。

これは図1・5の呼損率にっいても同じ事が言える。これでは無駄な呼損が多く、接続性とい

う意味において品質が良いとは言えない。

O．5

宮∪4

幽KO．3

吉o・2

占o．1

、

0

0 20 　40　　　　　　60
アドミッション閾値［問

80 1　oo

図1・4EMBAC・Dの性能評価（パケット損失率）

　　8

　　7

　　6

冨5
冊　4

響3
　　…

　　0
0 20 　40　　　　　60

アドミッション闘値［問

80 100

図1・5　EMBAC・Dの性能評価（呼損率）
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　次に、接続拒否された呼についても一定の確率で接続許可を行うEMBAC・Pを評価する。

アドミッション確率にはアドミッション閾値と同じ値を使用した。っまり、アドミッショ

ン閾値が30［％］のときはプローブパケット損失率が30［％】を超えたとしても30【％1の確率で

接続許可とする。図1・6にEMBAC・Pでのアドミッション閾値と平均VblPパケット損失率、

図1・7にアドミッション閾値と呼損率の関係を示す。図1・6、図1・7より、EMBAC・Pでは

アドミッション閾値0～100［％］にかけて、滑らかに平均VblPパケット損失率と呼損率が変

化していることが判るe図1・8に確率だけでアドミッションコントロールした場合の評価を

載せる。設定値は呼量100工erl］、リンク帯域goolkbps］とした。結果より、確率だけでは、

VbIPパケット損失率は図1－6のように滑らかに推移しないことから、プロープは必要だと

言える。

O．5

宮o．4

まKO．3

吉02
恕o．1

、

0

＋295eH
{300eH
{305ed
ｨ←310ed

0 20 　40　　　　60　　　　80
アドミツション蘭値［闘

100

図1・6　EMBAC・Pの性能評価（パケット損失率）

　　9

蓮1

鷺
wi
　　O
0 20 　40　　　　60　　　　80

アドミッション閾値［％］

100

図1・7　EMBAC・Pの性能評価（呼損率）
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　0．7

室田
冊α5
1｛‘（0、4

繋
↓0．3

♪02
°くo．1

　　0

＋パケット損失率

→←呼損率

100

80

　　§
60

4・ ｿ
20

0

0　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90　100

　　　　　アドミッション聞値囲

図1・8確率だけでアドミッションコントロールを行った場合

　図1・9に目標平均VoIPパケット損失率を02［％］とした場合の呼損率の評価を示す。

EMBAC・Pの方がEMBAC・Dに比べ、同じ目標平均VbIPパケット損失率の場合に呼損率

が少ない事がわかる。このことから、EMBAC・PがEMBAC・Dよりも効率的なアドミッシ

ョン＝ントロール方式であることが言える。

　6

　5

室4
冊3

瞥2

　1

　0

＋EM8AC－D
{EMBAC－P

リンク帯域2．5［Mbps］

290 295 300　　　305
呼量［erl］

310 320

図1・9　目標VbIPパケット損失率0．2［％】の時の呼量別呼損率
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1．4　まとめ

　1章では、音声品質を良好にたもつためのアプローチである、EMBAC方式についての説

明を行い、その性能評価を行った。その結果、プローブフローによる網状態測定は有効な

ものであり、この測定に基づき、呼損を発生させることで、網内の輻精状態を抑制可能で

あることを示した。また、EMBAC・Dは目標とする平均VolPバケット損失率を満たす為に

過制御となってしまうことから、無駄な呼損が多く、接続性という意味において品質がよ

いとは言えない。これに対してEMBAC・Pは、アドミッション閾値とパケット損失率、呼

損率の間に線形的な相関が見られることから、コントロールがしやすい方式であると言え

る。このため、EMBAC・Pの方がEMBAC－1）に比べ、同じ目標平均VblPパケット損失率

の場合に呼損率を低下させることができるため、効率的なアドミッションコントロール方

式であると言える。これらのことは、パケット損失率の目標値を変化させた場合において

も成り立っ。
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2．迂回中継を考慮したアドミッションコントロール方式

2．1はじめに

　この章では、ネットワー…一一ク上のトラヒック量が増大し、過負荷状態となった場合におい

て、過負荷であるために接続拒否された呼の迂回中継を行うことで、接続性を向上させる

ための迂回ルーティングについての検討を行う［1］。

　まず1章で用いた1リンクネットワークモデルを使用し、過負荷状態とした場合の

EMBACの問題点と改善策について説明する。この問題点とは、過負荷リンクではプロー

ブフローでのネットワーク状態測定が不正確となり、接続許可と判断される呼が増えるこ

とでパケット損失が増大する点である。この問題点を改善するため、過負荷状態ではプロ

ー一 uフロー送受信の結果、接続許可と判断された呼について、確率的に接続許可と接続拒

否の再振り分けを行う。この方式を確率呼損EMBAC方式（EMBAC・RP）と呼ぶ。

　次に、このEMBAC・RP方式を用い、接続拒否された呼を迂回中継することで、ネット

ワークリソースを効率よく利用することを目的としたアプローチについて説明する。1リン

クネットワークモデルでは、接続要求が過大となると通話中の呼を保護するために接続拒

否される呼が多くなり、呼損率が高くなる。このため、このような高負荷なリンクからの

溢れ呼を低負荷なリンクへと迂回させる迂回ルーティングが効果的であると考えられる。

また、迂回路が複数存在する場合には、使用経路の選択も課題となる。

2．2確率呼損EMBAC方式
　確率呼損芭MBAC方式の流れを図2・1に示す。この方式では、過負荷時において、プロ

ーブパケットが損失なく送受信された時、生起呼量に応じた呼損化確率（RP）に基づき、接

続を確率的に拒否する。例としてRP＝10［％］の場合は、プロー一ブの損失が全く起こらなか

った呼に対して、10［％］の確率で接続を拒否に変更とする。

発呼要求

発呼側，着呼側でプローブフロー送受信

プローブパケット損失が発生したか？

× 0
RPによる振り分け

［蓮口　　通話拒否

図2・1　確率呼損EMBAC方式の流れ
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　ノードA、Bから形成される1リンクネットワークモデルにおいて、アドミッション蘭

値（AT）がO［％］の時に目標パケット損失率を満たすことのできる最大の呼量をA囮ax｛erl】と

する。ノー一　FAからBへの生起呼ft　AabがAmax以下である時はRPを使用せずに最適な

ATを設けることが可能であるが、そうでない場合はRPを設定する必要がある。RPは式（1）

より最適値を求めることが可能であるe

RPf・／・］・＝

o二（　　　　　　（Aab≦Amax・－A蹴）櫛〉疏ax）　　Aab）

（1）

2．3確率呼損EMBAC方式の評価

　1リンクモデルを用いて、EMBAC・RPとEMBAC－Pの性能評価を行ったeシミュレー

タとしてns・2を用いた【21。　VbIP呼はボアソン到着をし、呼の保留時間は平均保留時間

180［see］の指数分布に従うとする。またプローブフローの優先度をVbIP呼よりも低く設定

した。また、その他のシミュレーションパラメータを表2－1に示す。目標パケット損失率は

0．1［％】とした。帯域1［Mbps］に対して、ムmaxは113Eer1］と求まった。

　パケット損失率と呼損率についての比較をそれぞれ図2・2、図2－3に示す。

表2・1シミュレーションパラメータ

帯域 1［Mbps】 想定コーデック G．729

パケット送信間隔 0．02【8ec］ 有音率 30［％］

パケットサイズ 40～60【by㎏】 データ取得開始時間 3600［8ed

プローブ送信時間 1［sec］ データ取得終了時間 10800［8ed

0．6

嚢：：：

妻：1

尋く　e．1

e

90　1ee　110t20　130」140150160　170180　190200

　　　A－9聞の生起呼量：んorv［orl］

図2・2　パケット損失率の比較

100

冨10

瞥1

O．1

90　100110　120130140150160170　180190200

　　　A－8間の生起1呼量：Aeb［●rl］

図2・3　呼損率の比較
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　図2・2よりEMBAC・PではAmaxである113［erll以上の場合に、パケット損失率の制御

ができない。この理由は過負荷状態でのプロープフローが不正確となり、容量以上の接続

を許可とするためである。一方EMBAC－RPでは、過負荷となってもパケット損失率の制

御は可能である。これは確率的に呼損を発生させることでプロー・ブの不正確性を補うこと

可能であることを示している。しかしこのために呼損率はEMBAC・RPの方が高くなる【31。

2．4確率呼損EMBAC方式を用いた迂回ルーティング方式

　図2・4のようなリンクにおいて、AからBへの生起呼量AabがAmax以上である場合、

ABリンクからの溢れ呼量をAOab［erl］と呼び。反対にABリンクの負荷が小さく空き容量

が存在する場合、　AB間の空き容量をASa　tie　r1］と呼ぶe　A　Oはその送受信間の生起呼量と、

Aniaxを用い、式（2）によって算出可能である。式（2）でのβとは、負荷がAmaxの時の呼損

率を意味する［4］。

　AB間が過負荷である場合、溢れ呼と呼ばれる接続拒否呼が多大となるために、接続性が

低いeそこで1リンクモデルにノードCを付随した3ノードネットワークモデル（図2・5｝

を考える。全てのリンク帯域は同一であり、AB間を過負荷なリンク、　AC間およびBC間

を空いたリンクとする。この場合、ABを結ぶ最短経路で接続拒否された溢れ呼をA→C→B

と迂回中継させることが可能となる［5】［6］。

　発呼要求が生起する毎に、送受信ノードはプローブフローを最短経路と迂回路へ2フロ

ー送出する。最短経路で接続拒否され、迂回路が空いていると判断された時は、迂回路で

呼接続する。ここで、A9の求め方を3通り提案する。式（3）をMm法、式（4）をMax法、

式（5）をDynamic法と呼ぶ。　Max法で設定されるASが最も大きく、Min法が最も小さい。

Dynamic法はMin法とMax法の間を、2次式を用いて算出する方式であり、負荷が小さ

い場合にはMax法に近似し、負荷が大きくなるに連れて、　Min法に近似する特徴を持つ方

式である。AC間の空き容量ASaderllとBC間の空きe・R量ASMerllそれぞれ算出し・比較

した結果、小さい方を迂回路としての空き容量ASとする。

AOab＝Aab・－Amaxx（1一β）

ASac　＝　A　min－　Aac

ASac＝」4　max－Aac

　　　（A・min－A・max）x　Aac2
ASae　＝

Aminユ
＋Amax

晶（⊃一一一くi）

図2・4　1リンクモデル

（2）

（3）

（4）

（5）

Aab

⇒

ぷヅ
ll＞〈llib

図2・5　3ノードネットワークモデル
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　迂回路の且ぷがABリンクからの溢れ呼fi　AOabよりも大きい場合には全ての迂回呼を許

容できる。しかしAOabが過多となり、Aθを超える場合は、迂回呼の流入により迂回路に

おいても輻接を招く。この場合、迂回路が過負荷状態であり、迂回路でのプローブフU－一

測定が不正確となるため、パケット損失率の制御ができなくなる。そこでこれを防ぐため

に、迂回路でもEMBAC・RPを使用するe迂回呼に対する呼損化確率RP2は式（6）より設定

する［7］。

一ト（　　　AS1－　　AOab）こ撒）㈲

2．5　3ノードモデルの性能評価

　Min法、　Max法、　Dynamic法の性能評価を行う。過負荷リンクであるAB間の生起呼量

Aabを1　50　（erl］とし、空いたリンクであるACおよびCBの呼ft　Aae、　Acbを共に10［erl］

～90［erilとした。βは1リンクモデルでのシミュレーションにより、0．1と求まった。

　呼損率の比較を図2・6に示す。1リンクモデルの時と比較すると、迂回ルーティングを利

用することにより、大幅に呼損率を低下させることが可能だと言える。また、迂回ルーテ

ィングに関する3方式を比較すると、Max法が最も呼損率を低くでき、　Min法が最も高く

なる。一方でDynarnic法はAaeが小さい場合にはMax法に近似し、　Aacが大きくなるに

従いMin法に近似する。これらは式（3）～（5）により算出されるA5値の違いが顕著に表れた

結果と言える。

30

冨25
嶺｝20
恒
曹　15

e
ロ　10
↑

＜　　5

0

10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90

　　　　　　Asc，　Acbの呼量［erl］

図2・6　A→B接続要求に対する呼損率

　パケット損失率の比較を図2・7、2・8に示す。A→C呼、　C→B呼といったもともと空いた

経路へ流れている呼も、ノードCを通って迂回中継する呼も、Max法ではパケット損失率

が目標値を大幅に超えることから、許容迂回呼量が過大だと言える。またMin法では、パ
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ケット損失率が目標値よりも小さいが、その一方で呼損率が大きいため、迂回呼に対して、

過制御となっていると言える。Dynamic法は、　Aac、　Aebが低負荷の時にはMax法と近似

し、高負荷の時にはMin法と近似するために、パケット損失率にも同様の性質が見られる。

つまり、Min法のような過制御を避けることができ、さらに目標パケット損失率を満たす

ことが可能であると言える。以上の比較から、パケット損失率がどの呼に対しても目標値

O．1［％］以下を常に満たし、さらには過制御を避けることができているDynamic法が最も有

効な方式であると言える。

　　　　　　　　　　O．25

　　　　　　　　　室o．2

　　　　　　　　　嶺｝0．15

　　　　　　　　　轄0．1
　　　　　　　　　吉

　　　　　　　　　bO。05
　　　　　　　　　て
　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90
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図2・7　A→C呼，C→B呼のパケット損失率
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図2・8　迂回呼のパケット損失率

2．6迂回路が撒存在する船のアドミッションコントロールの酬

　前節での検討を発展させ、最短な迂回路が複数（k本）存在する場合のアドミッシヨンコ

ント。＿ルについての検討を行った．モデノレは図2・9に示す5ノー院全グラフ型である・

＿対の送受信ノードに注目すると、このモデルでの髄な迂回路は・2ホップ迂回路であり・

3本の2ホップ迂回路が存在することから、k＝3となる．このように・徽の迂回路が存在

する場合にはs3ノードモデルと異なり、使用する迂回路の選択法を考慮する必要がある・

迂回路選択法として以下の2つの方式を提案し、性能評価を行う。
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●迂回路学習方式（Dynamic　Routing　Advanced　Mode）［8］［9｝

　直前の呼が選択した迂回路と、その経路で送受信されたプローブフローの状態を記憶す

るaプローブフローの結果、混雑していると判断された場合は、次に生起した呼はこの経

路を除く（k・1）本の経路からランダムに選択する。反対に、混雑していないと判断された場

合には、次に生起した呼もこの経路を選択し、プローブフローの送受信を行う。

●確率＋学習方式

　迂回路学習方式の機能を拡張した方式。過負荷経路でのプローブフローの不正確性を補

うため、迂回路でのプローブ損失がない場合に、式（7）に示す経路選択確率8㈲に基づき、

迂回路の再選択を行う。ASaxb［erl］とはノードAからノードxを中継してノードBへと達

する迂回路が持っ空き容量を意味するe空き容量の少ない経路ではS（Ach）S　」〈きくなり、経

路変更が多発する。反対に空き容量が大きい経路では3ωが小さくなるために経路切り替

えは少なく、溢れ呼が多く流入する。またプローブフローにより混雑と判断された場合に

は学習方式と同様に経路変更を行う。また迂回呼の接続が空き容量以上とならないよう、

式（8）に従い呼損化確率RP2を設定する。ここでAB期において、迂回可能な最短ホップ集

合をDe＝｛d1，　d2，．．．p　dt｝と定義し、図2・9のモデルにおいて、　AB間に注目すると、

De　＝｛C，　D，」E｝となる。また、提案方式の流れを図2・10に示す“e

S（x）［％］十鴛｝x1・・（7）

ただし、ASexb＞AOabの場合8畠』0［％］

（8）

　　　　h
ただし、：　］ASad，b＞AOabの場合RP2・o［％］

　　　　i＝1

図2・9　5ノードモデル

迂回路の選択

最短経路，迂回路でプローブ送受信

麟 迂回路が混雑しているか？

混雑していない

8ωに従い振り分け　　　迂回路の継続選択

図2・10　提案方式の流れ
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2．7　5ノードモデルでの性能評価

　各方式での呼損率、パケット損失率を評価する。ネットワーク内に1つの過負荷リンク

が存在し、その他のリンクには空きがあると想定し、この過負荷な接続要求に対する呼損

率を比較する。またパケット損失率は、1回のシミュレーションにつきネットワPtク内で最

もパケット損失率が高いリンクを採用し、20回のシミュレーションによる平均値とする。

　AからBへの生起呼量が180［er1］、　AE、　BE間にはもともと90【erl］の負荷があり、他の

リンクの生起呼量を10～90［erl］の負荷を与えた場合の性能比較を行う。この時、迂回路の

中では最も混雑しているノードEを経由する迂回路を避け、空き容量の多いノードC及び

ノードDを中継する迂回路を使用することが効果的な迂回となるe単一迂回路とは、迂回

路を切り替えないモデルを指し、ノー一・・一ドCを経由する迂回路のみを使用する場合とする。

　　0．4

　0．35

冨臼
まKO・25

嘱　0．2

吉015
占o．1

、O．05

　　　0
10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70

　　　　　AC，　BC，　AD，　BD間の生起呼量［erl］

80　　90

図2・11　網内最大パケット損失率の推移

塁1・・

さ

ζ　　10
篇室

繋　　　1
響

讃α1
10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70

　　　　　AC，　BC，　AD，　BD間の生起呼量［erl］

80　　90

図2・12過負荷接続要求に対する呼損率の推移
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　パケット損失率については、ノードC及びノードDを経由する迂回路に元々流れている

呼量、っまりAC、　BC、　AD、　BD間の生起呼量を横軸にとったグラフとして図2・11に示す。

また、呼損率の比較を図2・12に示す。まず過負荷リンクA」Bを除き、網内でパケット損失

率が最大となるリンクは、リンクAE、　BEのどちらかであった。学習方式は網内負荷が小

さい場合には、パケット損失率を目標値0、1［％｝以下に制御できるが、負荷が大きくなるに

連れて、パケット損失率の劣化が生じる。この理由としては、プローブが不正確であるた

めに、空き容量を越えた通信を許容している点、そして、経路の変更をプローブフローの

結果にのみ基づいているために、最も混雑した経路を迂回路として多用する点が考えられ

る。

　確率＋学習方式では経路選択確率S（Xiと迂回呼損化確率RP2の設定により、低負荷リン

クを迂回路として多用させることで、呼量によらず全リンクにおいてパケット損失率の目

標値を満たすことが可能である。また経路選択確率8夜」を用いることで、網内トラピック

に偏りが大きい時には、負荷の小さな経路を迂回路として多用するために、呼損率の面で

有効である。反対に網内負荷の偏りが小さく、空き容量の総和が溢れ呼量よりも小さい場

合には、RP2により制御をかけることで無理な迂回を抑え、網内の品質保証を行うことが

できると言える。このために呼損率は、網内トラピックが増えるに従い、学習方式よりも

高くなると考えられる。

　また、学習方式、確率＋学習方式ともに、迂回路の変更を行わない単一迂回路モデルと

比較すると、呼損率が低くなっている点が、経路変更を行う利点であると言える。

2．8まとめ

　過負荷なリンクが存在する場合のEMBACについての検討を行った。網内負荷を測定す

るためであるプロ・・…ブフローは、過負荷なリンクでは不正確となりパケット損失率の劣化

を生じさせる。そこでこの問題点を補うための確率呼損EMBAC方式を提案し、パケット

損失率の面で有効であることを示した。

　一方、プローブフローを最短経路と迂回路の2経路に流す迂回ルーティングは、過負荷

リンクからの溢れ呼を、迂回路へと流すことができるため、呼損率の大幅な低下が可能で

ある。また、迂回呼が増大すると、全ての迂回呼を許容することができなくなる。このた

めに、迂回呼に対しても確率呼損EMBAC方式を使用することで、網内のどのリンクにお

いてもパケット損失率を目標値以下に制御可能であることを示した。

　迂回路が複数存在する場合には、確率＋学習方式を用いることで、迂回路を切り替えて

利用できるために、呼損率をさらに低下させることができる。また、網内のどのリンクに

おいてもパケット損失率を目標値以下に制御可能であることを示した。

　以上のことから、迂回中継を考慮したEMBAC方式の有効性を示すことができた。
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3リンク設計によるAT決定方式とその評価

3．1　はじめに

　最適なアドミッション閾値（AT）は各エンドポイントが保持する。通信品質を目標値（平

均パケット損失率、呼損率）に制御するためには、各エンドポイントがそれぞれ最適なAT

を使用しなければならない（図3．1）。しかし、通信を行うネットワークの帯域、呼量、ホ

ップ数により最適なATは違ってくる。各エンドポイントの最適ATをどう決定するかが、

問題となる。この章ではリンク設計によりATを決定する方法を提案し評価する。以降、本

報告では目標平均パケット損失率と目標呼損率を単に目標値と呼ぶ。

晶摘AT5

最適AT　I

T4

図3．1各エンドポイントと最適AT

3．2　アドミッション閾値の決定方法

　エンドツーエンドでの通信品質の目標を各リンクに分割する。リンク数がn個ある場合

のエンドツーエンドでの品質目標値をbとすると各リンクでの品質目標値はb∫nとなる（図

3．2）。リンクごとにシミュレーションを行い。目標値を満たすように、帯域とリンクアドミ

ッション蘭値を用意する。リンクアドミッション閾値とは各リンクで目標値を満たす最適

なアドミッション閾値のことをいう。

　　　　　　　目標品質b∫n　　　目標品質b∫n

図3、2品質分割とAT
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　品質目標値の分割によりエンドツーエンドでの品質は各リンクの品質の和と考える事が

できるe

　1リンクでのシミュレーションでは、リンクへの予想呼量と目標パケット損失率、目標

呼損率より、最適なリンクATとリンク帯域を導出する。リンク帯域は目標を満たす中で最

小量のものを選択する。そうすることで、最適なリンクATとリンク帯域は1つに決まる。

シミュレーション

3．3　シミコ．レーションモデルと条件

　図3．3に評価に使用したシミュレーションモデルを示す。太くなっているリンクがリンク

設計を行ったリンクで2リンクをくっつけた形のモデルとなる。細いリンクはパケット損

失の起こらない理想的なリンクとした。

／フP－－3

図3．3　2リンクモデル

　　　リンク①の呼量＝フロー1の呼量＋フロー2の呼量

　　　リンク②の呼量＝フロー1の呼量＋フロー3の呼量　となる・

目標値は以下のように設定した。

1リンクでのパケット損失率

1リンクでの呼損率

フロー1（2リンクを跨ぐ）のパケット損失率

フロー1の呼損率

0．1［％］

　1［％ユ

02［％］

　2［％］
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3．4　シミュレーション結果

　図3．4、図3．5はリンク①とリンク②へかかる呼量を同じとした場合のパケット損失率と

呼損率である。この場合、リンク①とリンク②の最適ATは等しいので、その値を全エンド

ポイントで使用する。この評価では呼量についてフロー1と他フローの比率を1：2とし

た。つまリリンク①（＝リンク②）へかかる呼の1／3がフロー1からの呼となる。図3．4で

はリンクへかかる呼量がどうあれ、全フローがエンドツーエンドでの目標パケット損失率

の0・2％を満たしている。図3・5についても同様に目標呼損率を全フローが満たしている。

リンク間呼量が同じ場合はリンクへの品質分割によりエンドツーエンドで目標値を満たす

ことが可能であることがわかる。
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　　　（Percentage　of　Floww　1＝1／3）
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　図3．4、図3．5で、呼量がリンク①リンク②で均等な場合では目標値を満たす制御ができ

るという結果となった。

　リンクにかかる呼量が不均等な場合は、呼量差が大きくなるとアドミッション閾値が不

適当な状態になり得る。これは図3．6のようにリンク間呼量が大きくなるに従って最適なア

ドミッション閾値も大きくなるために起こる。例えばリンク①が100［er1Dンク②が600

［erl］の場合には各リンクの最適アドミッション閾値に35［％1近くの差が出てしまい、どちら

の閾値をエンドポイント用に選んだとしても、他方のリンクを通るフローに関してはアド

ミッション閾値が不適当となる。

§　100％

亘80％

贋6・％

R40％
孟20％

k。％
0 100　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400　　　　　　500

　　　　　　　リンク間呼量（erl）

　図3．6最適アドミッション■値（目標LRO．IX，　BPIX）

600 700

　リンク間呼量にばらつきがある場合の補正方法として、帯域を増やす方法を考察する。

下記の2通りの方法でATを選択する。

①ネットワーク内で1番低負荷のリンクにより求めたATを全エンドポイントが採用する

　　（ATmin方式）

②ネットワーク内で1番高負荷のリンクにより求めたATを全エンドポイントで採用する

　　（ATma　x方式）

　ATmin方式とATmax方式それぞれにおいてATが不適当なリンクは目標値を満たすよ

まで帯域を増加させる。図3．3のリンク①リンク②にそれぞれ掛かる呼量の合計を700（erD

とし評価を行った。結果は図3．7のようになる。リンク①とリンク②の間の呼量に格差があ

る場合のリンク①とリンク②の合計帯域を、リンク①、②両方とも350（erl）の場合を100％

とし表した。独立な場合とはリンク①、リンク②に関係がまったく無い場合であり・図3・3

のプロ＿1が無い場合を指す。っまり、各リンクが最適なATを使用できた場合の帯域であ

るe
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　　図3．7　Comparison　of　admission　threshold　selecting　approaches．

＋ATlnin方式

{AT端x方式
ｨ←独立な場合

　図3．7より、ATmax方式を使用した方が増加帯域を少なくする事ができる事がわかる。

つまり高負荷な大規模リンクを先に設計して低負荷なリンクがあわせる方式が帯域増加の

コストの面で有効であると言えるe

3．5まとめ

　簡単なネットワークモデルを対象に各リンクに加わる呼量に基づきエンドエンドの通信

品質の目標値（平均パケット損失率、呼損率）を制御するための最適なアドミッションコ

ントロー一一一．mル閾値（AT）の設計方法を示した。
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4ソフトフォン試作

4．1はじめに

　この章では、本研究において作成したLinuxOS端末上で動作する電話機であるソフトフ

ォンについて説明する。

　第1章において、EMBACの評価を行った。これはシミュレーションによる評価であり、

これらのアプローチを実装し、実験による評価は行われていない。実装には、パソコン上

で動作する電話機であるソフトフォンにそれらの機能を追加する必要がある。しかし、こ

れらのソフトフォンは実用面を重視して設計されているので、多機能で複雑な構造をして

いる。それゆえにプログラムが膨大になり、機能の追加が困難あるいはできないことがあ

る。そこで本研究では、EMBACなどの機能を追加しやすくするために・シンプルな機能・

構造をしたソフトフォンを作成した。

　ソフトフォンを作成し、機能の追加を行う前段階として、ソフトフォンの基本性能の評

価実験を行った。作成したソフトフォン同士でセッションの確立・切断を確認した上で・音

声品質評価を行った。また、実験ネットワークに擬似的に遅延揺らぎを発生させた場合に・

それに対応した機能として実装したジッタバッファの性能評価・および他のソフトフォン

トとの相互接続性の実験を行った。なお、音声品質評価指標としては客観的評価PESQを

用いたe

　実験を行った結果、ソフトフォンはPESQによる評価値としてはクラスB（携帯電話以上

の品質）であり、快適に通話を行えることを確認した。また、遅延揺らぎを発生させた場合、

揺らぎを吸収する役割であるジッタバッファの機能を確認し、MOS値を上昇させることが

できた。SIPを実装した他のソフトフォントの相互接続では、セッションの確立・切断がで

きることを確認した。

　作成したソフトフォンによるセッションの確立・切断および・通話を行った上で音声品質

評価を行った上で、ソフトフォンの改良を行った。作成したソフトフォンにEMBAC機能

を実装した．実装においては、あらかじめアドミッション閾値を齪しておき・プ・一ブ

の送受信を行った上で、送受信結果と閾値を比較し、接続可否の判定を行う。本報告では・

EMBACを実装し、その動作確認を行った。

4L2ソフトフォンNU・phone（Nligata　university・phone）

　本研究において作成したソフトフォンは、シグナリングプロトコルとしてSIP（Session

Initiation　hotOcol）｛1］、音声に関して、コーデックとしてG・711　P・law［2L転送プロトコ

ルとしてR｛lnP（Rea1・time　lh，an、pert　P・・t・c・D［3】を用いた．　S・PはRFC326・で縦されて

おり、インターネット上でマルチメディアのセッションを開始・終了を管理澗御するた

めに醗されたプ。トコルである．また、メッセージが踏Pに似ているためWWWとの

親和性も高く、次世代のインターネット電話機能として注目されている。
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　音声を送受信するとき、コーデックとしてG．711p－lawを用いている。　G．7Up・1awは現

在使用されている＝一一一デックでは最も音声品質が高く、300Hzから3．4kHzの帯域信号を

8kHzで標本化し、各標本を8ビットで表すので音声データ量は64kbpsとなる。この音声

データの転送で使用したRTPはヘッダにタイムスタンプ、シーケンス番号などの情報が含

まれ、パケットの整合性が取れるようになっている。

　ソフトフォンの構造は図4・1に示すように、3層構造からなる。TCP／IPスタックでは、

パケットの送受信を行い、SIPスタックでは、　SIPメッセージの作成、受信、解析を行う。

SIPメッセージは単純な通話を行うのみ最低限必要なメッセージのみを実装しており、その

SIPメッセージのシーケンスを図4・2に示す。　SIPスタックと並んで、　RTPスタックがあ

り、ここでは、受信した音声パケットをRCE1Pヘッダに基づいてパケットの並べ替えや、誤

り訂正処理を行う。アプリケーションスタックでは、下位スタックを管理し、アプリケー

ション全体の制御を行う。また、NU・phoneの状態管理やコーデック処理、サウンド制御

を行う［4］。

　プmグラミング言語として、スクリプト言語であるRuby［5］を用いた。一般的にはC言

語によb実装されることが多いが、Rubyではテキスト処理を高速に行えるため、テキスト

ベースのシグナリングプuトコルを実装する上でRubyの機能を最大限活用できる。

アプリケーションスタック

NU・phoneの制御 SIPスタック制御

　音声制御
サウンド入出力
音声コーデック

SIPスタック

TCPA？スタック

一　一　一　一　一　一　一　一　一　一一　一　一　一

Xタック
一　●　一　一　一　一　一　一　甲　一　一

RTPバケツト化

Wッタバッファの

@　　制御

■　●　●　■　一　■　■　一　■　■　一　■　一　■　一 一　一　一　一　■　●　■　●　■　■

図4・1．ソフトフォン構成図
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発呼端末端末　　　　　　　　　　　　　　　　　着呼端

@　　　　　　　　　INVITE

100Tryi血9

180Ringing

2000K

ACK

通話中（RTPパケット送受信）

BYE

2000K

図4・2．SIPによる呼の確立シーケンス

4．3音声評価実験
　前章では、NU－phoneの概要について述べた。本章では・NU・phoneの音声品質の評価

を行った［6】［7］。また、IPネットワークを用いるVoIPにおいて、ジッタが発生するため、

これを抑制する揺らぎ吸収バッファ（ジッタバッファと呼ぶ）の有効性の評価も行った。これ

らの結果をフリーソフトフォンであるLinphoneとWindows　Messengerとで比較を行った。

4．3．1　実験環境と測定条件

本研究で使用した実験環境を図4・3に示す．ソフトフォンをインストーノレしたpcに音声

録音用、再生用のパソコンがオーディオケープルにより接続されている。ソフトフォンが

インストールされているPCはネットワークエミュレータに接続されている。ネットワーク

エミュレ＿タは、擬似的にパケット損失や遅延謡らぎなどを発生させることができる装

置であり渓際のネットワークで起こ喘る環境を作咄すことが可能である・本ZXで

は、ジッタバッファの検証のためほ延揺らぎのみを齪している・また遷延観生さ

せないときには遷延の齪をオフにすることによ蝉にブリッジとして動作する・

ネットワーク
ェミュレー亭

　　　　　　　　　　　　　　図4・3．実験ネットワーク

ソフトフォンにおいてS1Pメッセージは、S・Pサーバを介さずにP2Pで送受｛言し・音声

パケットもRTPを用いてP2Pで送受信される。
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　あらかじめソフトフォン同士でセッションを確立して通話状態にしておき、音声再生用

PCでは、表4・1に示す4種類の評価用音声を再生する。これらの音声を、実験ネットワー

クを介して受信側PCで音声を再生し、音声録音用PCで音声を録音する。音声の再生と録

音を10回行ったe音声の送受信が1回終わるとセッションを切断し、また新たにセッショ

ンを確立する。これを4つの評価用音声に対して行い、再生音と録音した音声とをPESQ

評価ツールを用いてPESQ　MOSを算出した。

　　表　4・1．評価用音声リスト　　　　　表4・2．オーディオケーブルによる劣化

サンプル音声 性別 再生時間（秒）

1 男性 10
2 女性 10
3 男性 10

4 女性 10

サンプル音声 MOS値
1 4．40

2 4．41

3 4．46

4 4．45

4L3．2　実験環境による音質低下

　PESQ　Mos値は最高で4．5である。そのため、評価用音声同士をPESQ　Mos評価ソフ

トで評価すると4．5になる。実験環境では、音声ファイル（ディジタル）はオーディオケーブ

ルを通し、オーディオケーブルを通った音声（アナログ）がソフトフォンの入力となる。すな

わち、IP電話として音声を送信するよりもDIA変換が1回多いことになる。受信側でも同

じことが行われ、ソフトフォンの出力からオーディオケーブルを通った音声がAID変換さ

れて評価対象音声ファイルとなるため、A／D変換が1回多い。そこで、　AID、　DtA変換によ

りどれだけMOS値が下がるのか測定した。音声再生用PCの出力と録音用PCの入力をオ

ーディオケープルで接続し、それぞれの音声に対して10回測定し、平均を算出した。結果

を表4・2に示す。表4・2より、オーディオケーブルによってMOS値が最大で0．1下がった。

この要因としてAtD、　DIA変換やオーディオケーブルの伝送中にノイズが乗ったことが考

えられる。したがって、図4・3では、再生端末と録音端末で2回の変換が行われるので、

MOSの最大値は4．3となる。しかし実際に通話すると、　PESQ　MOS値が示す品質よりも

音質がよく聞こえる。

4．3．3　NU・phoneの音声品質評価実験結果

　図4・3の実験環境において、ネットワークエミュレータの設定を行わずにブリッジとして

動作させたときの実験結果を示す。図4・4にソフトフォンの評価結果を示す。NU・phone

同士で音声送受信を行った場合のMOS値は3．89である。これは携帯電話並みの音声品質

のMOS値3．6以上である［8】。そして、既存のアプリケーションであるWindows　Messenger

やLinphoneと比較しても、　NU・phoneの方が高い品質である。

一26一



　　4
：：1

量3・7

El：：

1：1

NU－pllone　　　　　　Linphone　　　　Windows　Messenger

　　　　　　　　　ソフトフォン

　図4・4．ソフトフォンの音声品質評価結果

鴛

豊i：1

91：l

l：1

■■MGS値→一分散、
0．35

0．3

0．25

0．2蘂
0」5余
0．1

0．05

0

　　　　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　サンプル音声
　　　　　　　図4・5．サンプル音声に対するNU・phoneの音声品質評価

　4．3．2で述べたように、実験ネットワークによる影響のため、録音された音声のMOSは

最大で4．3であるe図4－4、図4・5よりMOS値は4．3より低下している。その主な要因と

して音声パケットの送信間隔が挙げられる。コーデックとしてG．711p・lawを用いている

ため送信間隔は20ミリ秒であるeNU・phoneでも20ミリ秒で送信しているが・その送信

聞隔が大きくずれて送信することがある。この送信間隔のずれがMOS値に影響があると考

えられる。同様のことがUnphone、　Windows　Messengerにおいても言える。　Linuxでは・

タイマ割り込みは10ミリ秒で設定されているが、パケットは20ミリ秒間隔で送信される。

そのためパケット送信以外の処理が割り込みを行った場合には、パケット送信の間隔がず

れてしまう。これを改善するためには、Linuxのタイマ割り込みも時間を再設定する必要が

あるe

　そこで、Linuxのタイマ割り込みを1ミリ秒に短縮し、同様の実験を行った。図4－6に割

り込み間隔が1ミリ秒のときのMOS値と10ミリ秒の時のMOSを示す・結果より・割り

込み間隔が1ミリ秒のときのMOS値がO、2高くなっている。処理の割り込み間隔を短くす

ることによって、他の処理による送信聞隔のずれが非常に小さくなる。音声バケツトのモ

ニタリングを行い、20ミリ秒の間隔で音声パケットが送信されていることを確認した。
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　1ミリ秒　　　　　　　　　　　　　　　　10ミリ秒
　　　　　Linuxタイマ割り込み間隔

図4・6．Linuxのタイマ割り込み間隔によるMOSの違い

　パケットの送信間隔のほかに、コーデックを使用したことによるデータの不完全性も考

えられる。音声データを送信する際、圧縮処理してから送信している。受信端末で圧縮さ

れた音声データを受信し、元のデータに伸張するときに圧縮によリデータの欠損が生じ、

完全なデータ再現が不可能になることがある。そのため、受信端末で再生された音声が元

の音声と一致せず、MOSの低下にっながった。

4．3．4ジッタバッファの機能評価

　IPネットワーク上でバースト的なパケット損失や遅延が発生すると音声品質が大きく低

下する。パケットの到着間隔にばらつきが発生する揺らぎ（ジッタ）が最も影響を受けやすい。

到着間隔によってはパケットの到着順序が入れ替わることがある。ジッタバッファは受信

したパケットをある長さの保存領域（バッファ）に一時保存しておき、パケットの順序を正し

く並べ替え、再生するようにする［9］。このバッファのサイズは、小さすぎると遅れて受信

したパケットは破棄され、音声が途切れて聞こえる。一方でバッファのサイズが大きいと、

パケットが到着してから再生するまでの時間がなくなり、ネットワーク遅延にバッファか

らパケットを取り出す待ち時間がかかるため通話に影響が出る。そのため、ジッタバッフ

ァの大きさは、ネットワークの設計時あるいは、使用しているときの状態に応じて設定す

る必要がある。　NU・phoneに追加したジッタバッファの長さは200ミリ秒とした。これは、

ネットワークの品質を定めた［8］より、最も品質の悪いクラスCで遅延hS　200ミリ秒以上と

定義されている。このような環境でも使用できるようにするためジッタバッファの長さを

200ミリ秒とした。

　そこで、NU・phoneにもジッタバッファの機能を付加し、バッファがある場合とない場

合でMOS値が改善されるか測定、検証を行った。ネットワークに擬似的な遅延を発生させ
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るために、ネットワークエミュレータを用いた。遅延の発生規則として、平均で20ミリ秒、

標準偏差が40ミリ秒の正規分布に従うように設定した。これにより、遅延は0ミリ秒から

140ミリ秒の間に99．73％発生するe

　図4・7より、ジッタバッファがある場合では、MOS値を大きく改善することができた。

これはジッタバッファが機能していることを示している。

1：i

i：！

豊3．5

9；：！

；：！

　2．5

　　　　　　　　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　平均

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サンプル音声

　　　　　　　　　　　　　図4・7．ジッタバッファの有無での比較

4．3．5他のソフトフォンとの比較

　前章では、NU－phoneの性能評価として、　PESQ　MOS値が携帯電話以上の品質であるこ

とがわかった。他のソフトフォンもMOS値は低いものの、十分会話が成立する品質であっ

た。しかし、現在のIP電話ではシグナリングプロトコルの実装がメーカーにより異なるの

で、使用するIP電話機やシグナリングサーバの組み合わせによっては通話できないなどの

相互接続が問題となる。そこで、本章ではWindows　MessengerやLinph、oneとの相互接続

性を検証するe

4．3．6　相互接続性

　ソフトフォンと呼ばれるソフトウェアの中で、シグナリングプロトコルとしてSIPを用

いているソフトウェアとの相互接続性を検証する。本研究では、Lin皿x上で動作する

LinphoneやKphone、　Windows上で動作するWindows　MessengerとNU’phoneでのセ

ッションの確立、切断を行った。

　表4・3より、全てのソフトフォンの間でSIPによるセッションの確立・切断ができるこ

とが確認できた。会話可能であるかの判断は、マイクを使用して実際に会話を行い・会話

が成立するかどうかを判断基準とした。表4・3より、NU・phoneにおいては全てのソフトフ

ォンに対してセッションの確立、切断が可能であり、また会話も行うことができた。

Linph。neとWind。w・M・・8enge・では、セッションの蹴は可能であるが・会話を始める

とWindows　Messengerからセッションの切断を要求するBYEを送信するため・通話が行

えなくなる。Windows　Mes8engerがどのような実装をしているのか不明であったため・こ
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の原因を追究することができなかった．

　これらの表4・3で使用したソフトフォン以外にKphoneも使用したが、これに関しては

全てのソフトフォンとセッションを確立できたが、会話が困難であった。その要因として、

Kphoneのパケット送信間隔が挙げられる。　NU・phoneでは、2eミリ秒ごとにパケットを

送信しているが、Kphoneでは同じコーデックを使用しているものの、送信間隔が113ミリ

秒から137ミリ秒で送信される。Kpheneが音声パケットを受信する場合は、他のソフトフ

ォンから送信されたパケットは、音声として認識できる品質であったであったが、安定し

て音声が再生されず、通話開始から1分ほどで会話が困難になった。

　　　　　　　　　　　　　　　表4・3湘互接続表

NU・phone Linphone Windows

le8senger

N廿phone ○ ○ ○

Linphone ○ △

Windows

le8日enger
○

4．4EMBACの実装
　4．3節で、セッションの確立・切断および、音声品質の評価を行った。その上で、本節で

は、EMBAC機能の追加を行う。EMBACは音声通話を行う前に、プローブフローを流す。

しかしSIPでは、通話を行う直前、すなわち着呼側が「2000K」レスポンスに自分のIP

アドレスやコーデック情報を含める。そのため、発呼側は通話を行う直前まで着呼側のIP

アドレスやポート番号を知ることができないために、プローブフローの送受信を行えない。

そこで、SIPによる通常のセッション確立までのメッセージのやり取りを変更した。図4・7、

図4－8にEMBACを実装する際のSIPメッセージのやり取りを示す。

　プローブフロー送受信を行う前に、着呼側が「183　Session　Progress」レスポンスを創始

する。これは信頼できる暫定レスポンスを示し、このメッセージのボディ部分に1Pアドレ

スやコーデックなどの情報を示す記述言語であるSDP（Session　Description　Protocol）［10］

を付加することにより、発呼側は事前に着呼側のIPアドレスを知ることができる。「183

Session　Progress」を受信すると、受信した旨を示す「PRACK」メソッドを送信し、プロ

ーブの送受信を行う。プローブ送受信後に、「UPDATE」メソッドを用いることにより、送

受信結果をお互いに知ることができる。得られた結果とアドミッション閾値と比較し、通

話可能ならば図4・8のような処理を行う。通話不可能ならば、図4・9のように「CANCEL」

メソッドを送信し、セッション確立の中断を行う。

　図4・8、図4・9のように実装したNU・phoneの動作確認を図4・3の実験ネットワークを用

いて行った。プロープフローのみにパケット損失が起きるようにネットワークエミュレー

タの設定をした。NU・phoneには、あらかじめアドミッション閾値を設定しておく。この

ような状態で、NU・phoneの動作確認を行い、実際に動作したことを確認した。
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図4・8．SIPによるEMBAC実装
　　　（通話可能な場合）
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183Se自sion　Progres8

PRACK
2000K

プローブフロー送受信

UPDATE
2000K

CAN　CEL

2000K

487Reque8t　Tbrminated

ACK

着呼端末

図4・9．SIPによるEMBAC実装
　　　（通話不可能な場合）

4．5　まとめ

　本研究室で提案しているEMBACを実装するためにオープンソースソフトウェアのソフ

トフォンであるLinpho皿eを用いて実装してきたが、　Linphoneの仕様により実装が困難で

あった。そこで、機能の追加や拡張を容易にできることを目標としてソフトフォンを作成

した。まずは、ソフトフォンの接続を確認した上で、音声品質の測定、評価を行った。そ

の結果、作成したソフトフォン（NU・phone｝はクラスB（携帯電話以上、固定電話以下の品質｝

であり、他のフリーのソフトフォンよりも高い品質であることを確認した。しかし・音声

パケットの送信間隔にばらつきが見られ、送信間隔の短く、リアルタイム通信であるVblP

では品質に影響を及ぼす。主な原因として、Linuxのタイマ割り込みを挙げた。　Linuxのタ

イマ割り込みを変えたときのMOSの比較を行った結果、タイマ割り込み間隔を短くするこ

とにより、パケット送信澗隔を一定し、MOS値を高くすることができた。

　実際のIPネットワークで使用すると、音声パケットの到着間隔にばらつきが発生し・到

着したパケットをすぐに再生しようとすると、パケットの受信とパケットの再生のタイミ

ングにずれが生じ、音質が低下するeこの対策として、ジッタバッファ機能を追加する必

要がある。そこで、NU－phoneにジッタバッファ機能を追加し・音声品質評価を行ったa

その結果、MOS値を高く維持することができた。これにより実装したジッタバッファが機

能していることを確認した。
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　相互接続実験では、NU’phoneはシグナリングプロトコルとしてSIPを用いているソフ

トフォンとの接統実験を行った。NU・phoneはSIPにより他のソフトフォンとのセッショ

ンの確立、切断ができることを確認した。また、音声通話も会話が成立できることも確認

した。

　これらのソフトフォンの基本的な性能を評価した上で、EMBAC機能の追加を行い、動

作確認を行った。ネットワーに故意にパケット損失を発生させ、NU－phoneで通話する前

に行われるプロープフローの送受信により通話可否の判定を行った。あらかじめ設定して

いる閾値と比較し、試験フローの結果から通話可否判定を行った。その結果、閾値に基づ

いた通話可否判定を行うことができたことを確認した。今後、さらなる性能評価を行う必

要がある。
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5VoM品質管理システム

5．1はじめに

　この章では、VolPネットワークにおいてエンドツーエンドでネットワーク品質を監視す

るシステムについて説明する。

　Vomでは、ネットワー一クのサービス品質（QoS）の低下が直接音声品質の低下に結びつく

ため、ユーザのネットワークを常に監視し、ネットワークQoSの低下が起こった場合には

対策を迅速に対応する必要がある。　VolPネットワークにおいて重要なQoSパラメータとし

て、パケット損失、遅延時聞、遅延揺らぎ、スループットが挙げられる［1］。これらのQoS

パラメータを測定するためにこれまでのQoS監視手法では、バックボーンネットワークの

通信経路上において専用ハードウェアを設置し評価する手法が一般的である。しかし、こ

の手法では実ユーザのエンドツーエンドでの品質評価とはならず、ユーザが感じる品質と

は異なるものとなる。また、バックボーンネットワーク内でのネットワーク品質の低下や

通信機器の障害の評価は行えない．このような問題を解決するため、VoIP通信を行う端末

にネットワーク品質測定機能を内蔵し、その情報を品質管理サー一バに送信し、蓄積を行う

方式［2］［3］を説明する。

5．2QoS監視システム概要

　QoS監視システムは以下の要素で構成される。

（1）品質測定機能内蔵VblP端末

　品質測定機能内蔵VbIP端末は、　VbIP端末の基本的な機能とともに、プローブフローを

用いたアクティブ型測定機能を持っ。あらかじめ端末内に保存された擬似音声ファイルを

プローブフローとして使用することにより、パケット損失率を求めるとともに、音声客観

品質評価も行えるようにする。さらに接続時間も測定する。呼制御プロトコルとしてSIP

を用いる。

（2）QoS管理サ・一ノく

　QoS管理サーバはネットワークQoSの測定指示を出し、測定により得られた結果を蓄積

するサーバである。QoS管理サーバではクライアントであるVom端末との間で、　SIPメッ

セージをやり取りすることで測定指示の送信および測定結果の受信を行うeこれはVbIP端

末と共通のスタックを利用することで、VbIP端末の状態をSIPメッセー一ジにより得られる

メリットがある。たとえば、QoS管理サーバがVblP端末に測定指示を送信したとき、VolP

端末が通話中であると、「486　Busy　Here」レスポンスをQoS管理サーバに返答する。これ

により、QoS管理サーバはVblP端末の状態を簡単な手続きにより得ることができる。また、

品質測定はQoS管理サーバ内で作成されたシナリオに基づいて、定期的に実行する。
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（3）SIPサーバ

　プロクシサーバおよび登録サーバを使用するeVblP端末閣の呼の発着にはプロクシサー

バ機能により、SIP　URIによる接続が行われる．また、登録サーバに用いられるデータベ

ースにはQoS管理サーバがアクセスすることが可能であり、VolP端末の情報を得ることが

できる。

　これらの構成要素をもとに、Qos監視システムは図5・1のように動作する。　VblP端末は

起動時にSIPサーバにSIPアドレスを登録するe　Qos管理サーバはSIPサーバに登録され

ているVbIP端末のリストを定期的に取得する。次に取得したアドレスのリストを元に試験

対象とする端末の選定や、品質測定スケジュールを決定し、試験シナリオを作成するeシ

ナリオに従い、選定されたVblP端末に品質測定指示を行う。VblP端末は品質測定終了後、

結果をQoS管理サーバに送信する。

1．端末情報の問い合わせ

5結果送信

図5・1．監視手順

5．3QoS監視システムの実装

5．3．1　QoS管理サーバ

　QoS管理サーバの実装にはプログラミング言語としてRuby、データベースサーバとして

MySQL［4】を用いた。　Qos管理サーバにおける状態遷移を図5・2に示す・

　　　　　　　　　　　　　　端末情報問い合わせ

図5・2QoS管理サーバの状態遷移

　QoS管理サーバにおける状態遷移を図5・2に示す。まず、待機中の状態においてSIPサ

＿バへ端末情報の問い合わせを行い、端末情報の一覧を得るとシナリオを作成する準備中

の状態に移る。次に、得られた端末一覧からシナリオを作成し、そのシナリオに従い測定
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を開始する。測定開始により試験中の状態に移る。シナリオどおりに試験が終了すると、

待機中に状態を移し、品質測定を終了する。

　提案した品質測定システムを用いて品質測定を行う上で、測定対象とする¶oIP端末の

SIPアドレスの一覧を取得してから測定シナリオを作成する。この測定シナリオでは、測定

を行うVorp端末の組み合わせと擬似音声を送受信する音声の送信時間を決める。シナリオ

が完成すると、選択されたVbIP端末に測定指示を送信する。指示を送信するときにはSIP

メッセージとしてSUBSCR1BEメソッド［5］を用いたeこれは送信先に対してアクションを

要求するSIPメッセージである。　VelP端末で測定が終了すると、NOTIFy”メソッドを用い

てQoS管理サーバに測定結果を送信する。これはSUBSCRIBEと対をなすメッセージで

あるり、SUBSCRIBEにより要請されたアクションの結果を通知するメッセージである。

本システムにおいては測定指示に対する結果送信を意味する。図5・3にSUBSCRIB臥

NOTIFYメソッドの例を示す。

　　　漂讐｛認柵彊罐鑑，鑑ξ，6i認9hG4bK5、。

　　　Max－Forward：70
　　　誌躍鵠i遼耀！翻II謬3・2°〉；tag＝FR°M8°563

　　　Call・ID　267138685887
　　　C8eg：98　SUBSCRIBE
　　　Exp口e8：300

　　　8：麟：鑑鵠Plam

（a）SUBSCRIBEメソッド

謬鑑搬賠£㌶鑑8蕊1盟識9hG4bK5、。
Max・］Forward：70

竃鐘灘欝麟灘i＝瓢詰・563
C8eq：99　NOTIFY
Explre8：300
8：艦｛：鑑量鵠P1曲

re呈ult：kkaneko＠192．168．3．5，keji＠192．168．3．50，0，0，10，］？ri　Mar　2518：31：14

JST　2005

　　　　　bNOTIFYメソッド
図5・3．測定指示，結果送信メソツドの例

5．3．2　VblP端末

　VbIP端末として、第4章で作成したLinux上で動作するソフトフォンrNU・phone」を

使用した。NU・phoneに品質測定機能を加えた。このときのNU・phoneの動作状態遷移図

を図5・4に示すeまた、次の2つの場合には常に実際の通話を完全に優先して実行する。

　・通話中に品質測定要求を受信した場合
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　・品質測定を実施中に発呼または着呼した場合

すなわち、通話中に品質測定要求を受信した場合には、即座に測定できないことをサーバ

へ通知し、通話状態を維持する。品質測定中に発呼、または着呼した場合には品質測定を

即座に終了させ、サーバへ品質測定が中止されたことを通知するe

通話終了

通話要求又盲

通話尊求受信

図5・4．ソフトフォンの状態遷移

5．3．3　S］［Pメツセージの流れ

　5．3．1、5．32項で示したQoS管理サーバ、¶oIP端末の状態遷移などを踏まえ・実際にや

り取りされるSIPメッセージについて述べる。5．3．2で述べたように、本システムでは通話

を完全に優先する設計を行う。そのため、SIPメッセージのやり取りは

　・通常の品質測定処理

　・品質測定指示を受信した端末が通話中であった場合

　・品質測定時における着呼側端末が通話中であった場合

　・品質測定中に通話の発呼もしくは着呼要求があった場合

　の4つの場合が考えられる。これらを実現するSIPメッセージの流れを図5・5から図5’8

に示す。図5・5に示すように、VoP端末間での品質測定結果の送信にはUPDATEメソッ

ド［6］を用いる。これにより、着呼側端末で得られた品質測定情報が測定指示を受けたVoIP

端末に集約し、QoS管理サーバへ登録することが可能であるe図5・9にUPDATEメソッド

の例を示す。

　図5・6、図5・7は、発呼端末あるいは着呼端末が話中であるときのSIPメッセージのやり

とりである。このとき、通話を優先させるため、話中である「486　Busy　Here」を返信する。

また、着呼端末が話中のときは、発呼端末がNOTIFYメソッドによりQoS管理サーバに測

定できないことを報告する。

　図5－8は、測定中に発呼あるいは着呼要求がどちらかの端末が送受信した場合のSIPメ

ッセージのやりとりを示す。要求があった端末がCANCELIメソッドを送信することで測定
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を中止する。発呼端末は測定中止になったことをNOTIFYメソッドによりQos管理サーバ

に報告する。

轄罪 璽審麟婆審麟着呼側端末罪

図5・5．通常の品質測定処理

竪　難麟難罪　　SUBSCRIBE

486
ausy　Here

品質測定

、、　、　㌔　、　　、

測定指示
受信端末 着呼側端末

聖禦欝醜劉た端末が通話中

堅罪離嬢離麟 着P9、cw端末㌍竿

486
Bu8y　Here

図5・7．測定時に着呼端末が通話中
であった場合の処理

測定指示　測定指示
受信端末　受信端末

SUBSCRIBE ，

■

∬

’

2000K ～

ψ

■

’

F
’

’

●

’

’

’

品質測定

‘

‘

‘

着呼or
発呼要求

NOTIFY
、

¶

2000K 、

‘

‘

‘

‘

着呼側端末

INVITE

100r胸ng

183Sessien
Progress

PRACK
200　OK

似音声送受

CANCEL

2000K

図5・8．測定中に発呼または着
呼があった場合の処理
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麗P鑑艦鵠躍器鑑＆認農、9hG4bK264
Max・Forward8：70

藍9謡謡罐識鑑綴醜6識。m，254469
Call・ID：794939093181
CSeq：101　UPD遅TE
Contact：＜sip：koji＠192．168．3．50＞

Content・野pe：text∫Plain
Content－1£ngth：50

Body：O．kkaneko＠192．168．3．5’＞koj　i＠192．168．3．50

図5－9．UPDATEメソッドの例

5．4QoS管理システムの評価実験

5．4．1測定条件

　5．2節で述べた方法により実装したVbIP端末、およびQos管理サーバの動作確認を実験

ネットワークにて行った。実験ネットワークを図5・10に示す。ルータ間の帯域をIMbps

に設定し、両端のネットワークにVom端末、負荷発生装置を設置しているe　QoS管理サー

バは測定指示を受けるVoIP端末を設置しているネットワークに接続している。

　2台のVbIP端末間で擬似呼を生起し、10秒間の擬似音声を送受信する。このとき、VolP

端末では、擬似呼の接続時間および、音声パケットのパケット損失率を測定する。負荷発

生装置では、VblPを想定した負荷を発生させる。この負荷において、到着率はボアソン分

布に従い、呼量は5er1、発生時間は1800秒間である。さらに負荷発生から600秒後・さら

に負荷を加える。この負荷も到着率はボアソン分布に従い、呼量は6erl、発生時間は600

秒間である。すなわち、実験開始後600秒から1200秒の間は11erlの負荷がかかる。　QoS

サーバからの測定指示は、150sec間隔で発呼側VbIP端末に送信される。

擬似音声フローおよび背景フローの条件を表5・1に示す。

QoS管理サーバ

　　図5・10．ネットワーク接続図
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表5－1．測定条件

擬似音声フロー条件

シグナリングプロトコル SIP
VoIPパケット転送プロトコル RTP
VblPパケットサイズ 214【byte］

擬似音声送信時間 10［8ec］

背景負荷条件

呼量 5～11erl

ｪ定開始から終了まで5er1

ｪ定開始から600～1200secでは

ｳらに6er1加える

パケットサイズ 214［byte】

測定条件

測定時聞

測定指示間隔

18001sec｝

150［sec］

5．4．2　測定結果

　　図5・11から図5・13に品質監視システムにおける測定対象の測定結果を示す。図5・11

より、背景負荷の増加により、ネットワークが輻楼状態となりパケット損失率が増加する。

600秒から1200秒の輻較状態の時に、パケット損失率が減少しているときがある。これは、

試験フローを送受信しているときに、背景フローのパケット損失が増加しているためであ

る。そのため、輻接状態にもかかわらず、試験フローのパケット損失率が小さい。擬似音

声のパケット損失率が増加すれば、元の音声を復元することができない。そのため、図5・12

に示すようにPESQ　MOS値が減少する。パケット損失率が増加すると、　MOS値が減少し

ている。その一方で、パケット損失率が小さくてもMOS値が小さくなることがある。これ

は、MOSが人間の音の聞き方を反映しているためである。人間が音を聞く場合、連続して

音が途切れるよりも、継続してブツブツといった音の途切れが発生するほうが、不快に感

じることが知られているためである。この特性を考えると、パケット損失が小さくてもMOS

値が小さくなるのは、送受信している間は継続してパケット損失が発生していることがわ

かる。そして、パケット損失が大きいがMOS値が大きくなるのは、パケット損失の発生の

仕方がバースト的に連続して発生していることがわかる。

　図5・13の擬似音声の送受信を行うまでの接続時間においては、背景負荷の増加に伴い、

接続時間も長くなる。これは、パケット損失率と同様にネットワークQoSを把握する要素

の1つとなる。

　この実験では、10回行った結果の平均をとった。このとき、パケット損失率が非常に大

きくなることがあった。これは、帯域iMbp8では10フロー入るところを、10フロー以上

の負荷をかけている。そのため、SIPメッセージも損失することがある。　SIPメッセージの
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損失が生じると、SIPメッセージであるINVITEやPRACKの再送処理が発生する。再送

により、擬似音声を送受信するタイミングがずれ、送受信を始めた数秒間はパケットを受

信できない状態になっていた。
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図5・11．擬似音声フローのパケット損失率
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5．5まとめ

　提案したエンドユーザ間のネットワーク品質を直接測定するQoS監視システムの実装の

詳細と、実装したQoS監視システムについて述べた。まず、　Qos監視システムの実装にあ

たり、第4章において作成したソフトフォンNU・phoneに品質測定機能を追加し、　QoS監

視システムを実装した。QoS監視システムを実験ネットワークにおいて評価した結果、ネ

ットワークの状況に即したエンド・エンドのデータを得られることを確認した。また、輻較

状態においては、擬似音声のパケット損失率が増加すると同様に、接続時間も増加するこ

とがわかった。

　本稿で提案したシステムを使用することにより、測定機器の設置場所を設計することな

くエンドロエンドのデータを測定することができる。しかし、品質測定を行う上で、測定ポ

イントの選定や測定時間などの測定計画を設定する必要がある。測定計画が的確でなけれ

ば、実際にネットワークで起きている必要なデータを得られないためである。このため、

ネットワークの状態の測定を的確に行うための測定計画作成アルゴリズムの検討を行う必

要がある。
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6　ボトルネックリンク速度推定法

6．1背景

　インターネットの実態は管理組織の異なる様々なネットワークの集合体である。インタ

ーネットの利用者は特定のインターネットサービス事業者とのみ契約するものの、インタ

ーネット利用中の通信経路は、通常、契約事業者以外のネットワークにもまたがって形成

される。通信中に何らかのトラブルが発生し、利用者がその契約事業者に調査を依頼した

場合、トラブルの内容によっては、契約事業者はエンドツー一…一エンドの通信経路上に存在す

る他事業者のネットワークの正常性を調査する必要が発生する。しかし、他事業者のネッ

トワークを直接覗くことは、通常、不可能であるため、何らかの間接的な方法でその正常

性を判断せざるを得ない。このような背景から、ネットワークの内部状態を間接的に計測・

推定する技術が最近注目されている。

　本章では、上記技術のうち、端末間の通信経路上のボトルネックリンクの物理速度（帯

域）を遠隔推定する技術に着目する。リンクの物理速度を推定する技術は、上述したよう

にネットワークのトラブルシューティング上重要であると同時に、例えば、ネットワーク

内に分散する複数のプロキシー／コピーサーバから最適なサーバを選択する際に、または

動画像等をストリーミング配信する場合の配信レイトを設定する際に利用することができ

る。そのため、これまでに、［1］・［3］等、数多くの推定原理・ツールが提案されているが、い

ずれも推定精度等に幾つかの問題点を抱えている。本章では、これら既存手法の長所を踏

まえながら、より優れた推定精度を有すると考えられる手法を新たに提案するとともに、

実際にLiriux上で動作するツールを作成し、幾つかのネットワーク実験を通して、提案手法

の有効性を示す。

6．2　Packet－pair推定法

　通信経路上のボトルネックリンクの物理速度を測定する原理の代表例に「Packet・Pdr推

定法1がある。本節ではPacket・Pair推定法について簡単に説明する。

6．2．1基本原理

　時刻0に、二っの同サイズのパケットをあるホストから別のホストに向けて連続送信し、

各パケットが途中ルータに到達する時刻を考える。仮に、クロストラピックがないとする

と、両ホストを結ぶ通信経路上のボトルネックリンクの手前で、後行パケットは先行パケ

ットに続いてバッファリングされるため、ボトルネックリンク以降、両パケットの到着時

刻は後行パケットのボトルネックリンクでの処理時間分、拡がる。従って、以下の式が（近

似的に成立する。

T・2一擢完m血｛ゐ1≒b。．1｝
（6・1）
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ここで、T。1とT。2は先行パケットおよび後行パケットのn番目のルータへの到達時刻、堀ま通

信経路を構成する幡目のリンクの物理速度（帯域）、またsはパケットサイズを表す。つま

り、Packet・Pair推定法は、何らかの方法によりT。1とT．2（もしくは式（6・1）と同様の関係が

成立する物理量）を測定し、その差でパケットサイズを割ることで、ボトルネックリンク

の物理速度を推定するものである。

62．2　Padket・pair推定法の改良

　Packet・Pair推定法の原理となる式（6・1）は、パケットのバッファ待ち遅延がない場合に限

り成立するe実際には、パケットペアの到達時間の差分にはバッファ待ち遅延が含まれる

ため、Packet・Pair推定法にはこれに起因する推定誤差が発生する。

　このため、Packet・Pair推定法の改良案が幾つか提案されてきた。　CarterとCrovellaは

Packet・Pair推定法によりボトルネックリンク速度の推定値が分布する範囲を複数回求め、

例えば分布範囲がオー一バラップする箇所を抽出し、最終的な推定値とするツール（Bprobe）

を提案している【4］。haiとBakerは、　Packet・Pair推定法によるボトルネックリンク速度の

推定値の分布密度関数を求め、分布密度関数の最大ピークの場所を推定結果として与える

ツール（Netti皿er）を提案している［3］。一方、　Dov　rolis等は、　Nettimerに類似した推定技

術を利用したクライアントーサーバ型のツール（Pathrate）を提案している【5］。これらは、

Packet・Pair推定法で得られた複数の推定結果から真の推定値を抽出する手法に工夫をこら

したものであるが、いずれもヒューリスティックな方法論に頼っており、必ずしも明快な

理論的な裏付けを持たない。

6．3提案ツールの概要
　本節では、今回提案するボトルネックリンク物理速度推定ツー・一・ル（以下RateTracerと呼

ぶ）の概要を述べるe

6．3．1基本原理

　RateTracerは、基本的には、（Pathch、arの考え方を取り入れて）Packet’Pair推定法の原

理を改良し、精度を高めた推定ツールであるe以下、基本原理を説明する。時刻0に、二っ

の同サイズのパケットをあるホストから別のホストに向けて連続送信した場合の・各パケ

ットの途中ルータへの到達時刻を考える。以下の変数を導入する。

dk幡目のルータとk＋・番目のルータ間の伝搬遅延＋播目のルータにおける（アドレス

　　　検索等の）パケットのフォワーディング処理に伴う遅延（固定値）

ek1・先行パケットの旙目のルータでのバッファ待ち遅延（麟変数）

ek2・先行パケットと後行パケットの間に齢された別のパケットにより生ずる・後行

　　　パケットの播目のルータでのバッファ待ち遅延（確率変数）
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　扉2：先行パケットにより生ずる、後行パケットの播目のルータでのバッファ待ち

　　　遅延（確率変数）

ルータはパケットをストア＆フォワード処理し、一方、ルータ間のリンクにはパケットをス

トア＆フォワード処理する（レイヤ2以下の）ノードが存在しないとすると、以下の式が成

立する。

欄〔㌃＋dk＋el｝欄〔㌃＋dk＋eZ　＋ai）
（6・2）

ここで、次が成立する［6］

　　　　　　＠，2＝⇒0，擢．1　一一　dk．「暗｝．　　　　　　　　（6－3）

ek　1及びek　2はクロストラピックの影響で発生する項であるが、その最小値は0に等しいこ

とから、

　　　　　　mm｛卍｝＝§〔t＋dk｝mm｛欄〔t＋⇒　　㈹

式（6・3）と（6・4）から、次が導かれる［Lai2000］

　　　　　　叫2｝－mi皿｛□｝＝血｛af，・．．b。．1｝　　　　（6’5）

　式（6・5）は、クロストラヒックに影響されない（つまり、先行パケットにバッファ待ち遅

延が発生せず、先行パケットと後行パケットの間に別のパケットが挿入されない）場合に、

T。1とT。2はその最小値を取り、さらにその場合には、　Packe－Pair推定法が仮定する関係式（式

（6・1））が厳密に成立することを示している。次節で述べるように、本論文で提案するツー

ルは、T。1とT。2（に類似した量）をそれぞれ複数回測定し、複数回の測定結果の最小値を式

（6・5）に代入してボトルネックリンク速度を推定することで、通常のPacket・Pair推定法の精

度を改善させたものである。

6．3．2実現方法

　式（6・5）の原理に基づいてボトルネックリンク速度推定ツールを実現する方法には、幾つ

かの選択肢が存在する。本研究では、利便性を考慮し、単体ホストで動作するツールとし

て実装することとした。すなわち、試験パケットをペアで連続送信し、それぞれのパケッ

トに対するネットワー・一クからの応答（ICMPメッセージ）の受信時刻の差から、式（6・5）によ

りボトルネックリンク速度を推定する形態である。

　単体ホスト上のツールとしての実装方法にも複数の選択肢が存在するが、本研究では以

下のようなTracerouteべ一スの方式｛7］を採用した。まず、ツー一ルを実装したホストから、

同サイズのUDPパケットをペアで連続送信する。　UDPパケットのTTLはいずれも同じ値

（例えばn）に設定されており、従ってnホップ目のルータからそれぞれのパケットに対し

てICMP　Time　Exceeded　Message（エンドホストからはICMP　Port　Unreachable
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Message）が返される。UDPペアパケットの連続送信をnに固定して例えば100回行い・（100

回中の）先行UDPパケット及び後行UDPパケットを送ってから、各UDPパケットに対する

ICMPメッセージを受信するまでの時間の最小値をそれぞれ求める。次いで、得られた最小

値を式（6－5）に代入し、ホストとn番目のルータ間のボトルネックリンクの物理速度を推定す

る。この動作をn＝1から順次nの値を増やして繰り返すことで、ボトルネックリンクの物理

速度のみならずボトルネックリンクの存在箇所も同時に特定することができる。

　なお、試験パケットのサイズはパスMTUに設定することが望ましいが、パスMTUが判

るとは限らないため、本ツールでは試験パケットのデフォルト値を（IPヘッダ込みで）1500

バイトに設定している。

6．4提案ツールの特性評価

　本章では、提案ツールの推定精度等を検証するために実施した、ネットワーク実験の概

要とその結果について述べる。

6．4．1実験概要

　図6－1に示すように、千葉大学内のホストAと大学外に置かれた3台のノード（以下、C1、

C2、　C3とする）間の経路上のボトルネックリンク速度をPathchar、　Nettimer、　RateTracer

により測定した。C1は一般のインターネットサービスプロパイダーにADSL回線（下り

・2Mbp、、上りは約70・kbp・）｝こより灘されたホスト・　C21＃Abilin・（lnt・rn・t2の基幹伝

送網1米国）内のルータ、C3はGEMnet（NTTが保有する国際実験ネットワーク）内のホ

ストである。千葉大学内のリンク速度は全て100Mbpsであり、Router1とRouter2の間に｛ま、

＿部、ATM回線が使われている．一方、図6－・のSINET及びAbil・n・内の全てのリンク繊

は100Mbps以上である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　GEMnet
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Host　C3

Chiba　University
SINET　9………’一一σ3●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ISPs’

邸ヨ耀⊇　繊：・窯鷲宇…●…螢c一週

●「　i
…占一一・帯…増■R…百C2i
i

　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　Abilene　　　　　‘
　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
　　　　1－一＿一一一、．一一．一．一■＿●一●i－一一・S－一一・■一．一■一一一一一t．・・．・一一一・－L－■一一■t■

　　　　　　　　　　　USA
図6・1ネットワーク実験の接続関係

また、　GEM皿et内の一部（R。uter・・一一・R・uter・・）に人為的にA｛MM［tこよる1°Mbpsのボ

一47一



トルネックリンクを形成した。GEMnet内のRouter　9－一　Router　10間も110MbpsのATM回

線であり、Router　11－Host　C3間はFast　Etherである。一般のサービスプロバイダー内の

リンク速度は不明であるe

6．4．2実験結果：A－C1簡

　ホストA－C1聞のボトルネックリンク速度の10回の推定結果の平均値を表6・1に示す。表

には、経路上の各ルータとホストA聞のボトルネックリンク速度の推定結果およびR’M7も併

せて記した。なお、Pathcharは各リンクの物理速度を直接計測するツールであるため、

Path」charの禰には、　Pathcharで計測したそれぞれリンクの物理速度のうち最小のリンク速

度をボトルネック速度として表示した。更に、Pathcharでは、6ホップ目以降一部の経路

（Router　6－－Router　7、　Router　7－Router　8、　Router　10－RouteT　11）の物理リンク速度

が計瀦できなかったため、6ホップ目以降については、計測不能であったリンクを除く最小

リンク速度を暫定的なボトルネックリンク速度としてカッコ付きの数値で示した。

Nettim．eτについては、最終ホップを除く8ホップ目以降のボトルネックリンク速度は計測で

きなかったため、該当擶には数値を記載しなかった。また、「aetual　bottleneck　link

bandWidthjの撮に1ま、各ホップまでのボトルネックリンク速度を表示したが、8ホップ以

鋒は実際のボトルネックジンク速度が（100Mbps以下であるという点を除き）わからない

ため．　「〈≦190｝」と表示した。

表6’1ホストA一ルータC1間のボトルネックリンク速度の推定結果
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　ホストA－－CleeのボトルネックリンクはADSL回線の部分であり。特に、　A→C1方向の経

路上のポトルネックリンクの遠度は12Mbp8である。　Ratekacerはこのボトルネックリンク

速度を正確に推定しているが、PathcharとNett皿erによる推定値は真値の半分以下の値で

ある。

　ホストAから8ホップB（Router　8）までの経路のボトルネックリンク速度は100Mbpsで

ある。この8ホップ目までについて見ると、RateTracerによる推定結果は、　Host　A→ROuter

2を除き、おおむね正確である。これに1峠て、他の二つのツールの推定精度は落ちる。特

1二s　Sii　1述峠たように、Pathcharで｝ま一部の経路（Router6－Router7、　Router？－Router8、

蕊斑鋤憩一冠醗畑r11）のyンク速度が計測不能であり、N或tiロ1erについても、最終ホップ
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を除く8ホップ目以降は計測不能であった。

Nettimerが8ホップ目以降計測できない原因を分析するため、単純なPacket・Pah推定法

によりHost　A－一　Router　8間のポトルネックリンク速度を400回推定し、推定結果のヒストグ

ラムを図6－2に示した。推定結果は広範囲に分布する。また、240Mbps付近にヒストグラム

のピークが存在するが、それ以外には特徴的なピークは見当たらない。このように、バッ

ファ待ち遅延の影響により真値は殆どマスクされてしまい、　（Nettimerのように）ヒスト

グラムの情報からボトルネックリンク速度に関する情報を抽出するのは実際には困難であ

ることが確認できる。
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図6・2Packet・Pair推定法による推定結果のヒストグラム（ホストA一ルータ8）
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　　図6－3RateT　racerによる推定結果の散布図

き x

x　　　　　　　　　　　　蔓

x

憂

藷1　蔓x

図6・3には、各ホップまでのボトルネックリンク速度のRateTracerによる10回の推定結果の

散布図を示した。7ホッfaまではffmremは比較的安定しているが・8ホップ目以降は推
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定結果の分散が大きくなる・これは、ホップ数が増えると、クロストラヒックの影響を充

分フィルタリングできなくなるためと思われる。なお、最終リンク（ポトルネックリンク）

の物理速度の推定結果は安定している。

6．4．2実執結果：A－C2間

　表6“2はホストA一ルータC2閥のボトルネックリンク速度の10回の推定結果をまとめた

ものである。このように・国際回線を含む経路についてもRateTracerの推定結果は概ね良

好であった。Nettimerは全てのホップについて計測できたが、推定結果は真値のほぼ半分

であった。Pathcharによる推定結果はこれらよりさらに落ちる。特に、　Pathcharでは

Router　7　一一　Router8間のリンク速度が計測できず、それ以降のリンクについても測定が成功

したのは10回中2～3回程度であった。

表6・2 ホストA一ルータC2間のボ トルネックリ ンク速度の推定結果
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6．4．3　実謝吉果：A－C3間

表6・3はホストA一ルータC3間のボトルネックリンク速度の10回の推定結果をまとめたも

のである・ホストA－C3闇には最終ホップの一つ手前（R・ut・…一輌er・・）｝こ・・MbpS

のATM回線があり、これがホストA－C3間のボトルネックリンクとなる。

表6・3 ボス トA一ルータC3間のボ トルネックリ ンク速度の推定結果
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各ツールによるホストA－C3間のボトルネックリンク速度の推定値を比較すると、

Nettimerの推定値（23・5　Mbps）の誤差が最も大きい（真値の倍以上）。一方、　RateTlieaCer

は離より許大き嘩定値（・1・6・Mbps）・　Path・harは逆顧値より若刊・さい推mre



（7・1　Mbps）を与える。　ATMヘッダを考慮すると、実質的なボトルネックリンク速度は

9Mbps程度であり、その意味で、　RateTr且己erよりはPathcharの推定値の方が若干正確であ

る。また、ホストA－Router12間についても、　Path、charの方がRateTracerよりも正確な推

定値を与えている。このように、RateTracerは特にATM回線のリンク速度を若干大きめに

誤推定する傾向が認められる。ただし、Router　11およびその手前のルータまでの経路につ

いては、ホストA－Router2間を除き、　RateTracerが最も正確である。なお、ホストA－

Router　11間のRTTが、ホストA－C3間のRTTを上回っているのは、　Router　11でのICMP

処理に時聞がかかっているためと思われる。

6．5まとめ

本章では、試験パケットを用いて、end・to・end経路上のボトルネックリンクの物理速度を

推定するツール（RateTracer）を提案し、ネットワーク実験によりその有効性を検証した

結果を示した。我・々の提案は、　Packet・Pair推定法の単純な改良であり、実装も容易である。

また、幾つかの既存ツールに比べて、より優れた推定精度を持っことが確認できた。従っ
　　サ
て、提案ツールは、例えばトラブルシューティングの際の有望なツールとして充分期待で

きると思われる。今後の課題としては、利用する試験パケット量の軽減化、クライアント

ーサーバ型ツールとしての実装等がある。
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