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　あ らま し　イン タ
ー

ネ ッ ト上 の 通信 を使 っ たア プ リケ
ー

シ ョ ン が
一

般化 し，遅延 や パ ケ ッ トロ ス な どの 通信 品

質へ の 要求水準が高 まる
一

方，そ の よ うな ア プ リケ
ー

シ ョ ン 自身を使っ た通信品質計測が 可能 に な っ て きた．本

論文 で は そ の
一

例 と して，全 世 界 で 稼動 して い る オ ン ラ イ ン ゲ ーム を使 っ た通 信 品 質計 測 実験 に つ い て述 べ る．

実験 で は実 際 に稼動 して い る オン ラ イ ン ゲ ーム の 通 信状 況 を分 析 し，世 界 163 力 国 （地 域 ）・IP ア ドレス で数え

て 120 万 ホ ス ト問 の 通信遅延 や そ の 揺 らぎな どの 実 データ を 1
，
600 万点以 上 得 た．本論文で は は じめ に そ の 計測

方法 の 特色 に つ い て 説明 し， 次 に 同
一

国内通信 や 国際通信 に お け る 遅延 の 状況，国 ご と の 特色，帯域別
・
時間帯

別 に見 た 遅延の 変化 に つ い て 計測結果 を報告す る ，

　キ ーワード　イ ン ターネ ッ ト計測，通 信 品質，エ ン ドユ
ー
ザ ， 遅 延

1 ．　 ま え が き

　近年 日本で は
，
FTTH をは じめ とす る ブ ロ ー

ドバ ．
ン ド環境の 普及 に伴い 高速 なイ ン タ

ー
ネ ッ ト通信網 が

整備 され て きて い る．こ の ような高速なネ ッ トワ
ー

ク

網を効果的に利用 し て い る ア プ リ ケーシ ョ ン の 代表は

Web ブ ラ ウ ジ ン グ や 動画配信 などで あ るが，多人数が

同時 に 世界 を共有 して 楽 しむ よ うな オ ン ライ ン ゲ
ーム

もそ の
一つ である．動画配信の 品質は利用可能な帯域

に 左右 され る が，ユ
ー

ザ 間 の 相 互作 用が大 きい オ ン ラ

イ ン ゲ
ー

ム で は，帯域だけ で はな く， 通信遅延もアプ

リケ
ーシ ョ ン の 品質を決め る 重要な要素で ある．しか

しなが ら，世界の イ ン タ
ー

ネ ッ トの 通信遅延の実態は，

通信品 質を原 因 とする障害に煩わ され る こ と な く，オ

ン ラ イ ン ゲ
ーム を楽 しむ の に必要 な水準で は 明 らか に

な っ て い な い ．比較的少な い サ ン プ ル で 精 密な遅延計

測を行 っ て い る例や ［1］
〜
［5］，計測を 行 う仕組 み ・観測

シス テ ム の 研究 ［6］， ［7］など はある もの の ，エ ン ドツ
ー

エ ン ドの 通信遅延の 測定は依然 として 困難で ある の が
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現 実 で あ る ．

　我 々 は，．世界各 国で実稼動 して い るオ ン ラ イ ン ゲ
ー

ム の 動作 を解析 して ，エ ン ドッ
ーエ ン ドの 片 道通信遅

延 の 大規模な計測を行 っ た．同
一仕様 の 家庭用ゲ ーム

機器及び ソ フ トウ ェ ア を用 い る こ とで 均質な条件を整

え，世界 163 力 国 く地域）・IP ア ドレ ス で数 えて 120

万 ホ ス ト間 の 通信遅 延デ ータ 1
，
600 万点の 実測値 を

得 る こ とが で きた．こ の 結果は ISP 内部や家庭 内 の

ネ ッ トワ
ー

ク機器 の 遅延 も含 め た統計値で あ り，
ア プ

リ ケ ーシ ョ ン に とっ て実用的な実測値で あ る ．

　次章以下 で はまずオ ン ラ イ ン ゲ
ーム か ら見 た 通信遅

延 の 要因 とそ の 計測 に関する 関連研究 に つ い て 述べ ，

今回 の 計測 の 測定方法，及 びそ の結果 を示す．最後に

まとめ と今後の研究課題 に つ い て 述 べ る ．

2． 通 信 品 質 が オ ン ラ イ ン ゲ
ー

ム に 及 ぼ す

　　 影響

　 2．1　通信品質とオ ン ラ イ ン ゲ
ーム

　本論文で議論する オ ン ラ イ ン ゲ
ーム と は

， 地理 的 に

離れ た
一

般 家庭 の エ ン ドユ
ーザ同士が，ネ ッ トワ ーク

を 経 由し て 互 い の 情報を交換 し相互作用 す る もの で あ

る．こ の ようなオ ン ラ イツ ゲ
ー

ム に お い て
，

ユ ーザ体

験 を左右す る 通信 品質は 以 下 の 要素か ら構成 され る ．

　 （1）　遅延の 絶対値

　 ユ ーザ 間 の 通信遅延 が絶対 的 に小 さければ，よ り高
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精度で 複雑な相互作用を用 い て ゲ
ー

ム を楽 しむ こ とが

で きる．通信 遅延が大 きくな る とフ ィ
ー

ドバ ッ ク の 遅

さが ス トレ ス にな りゲ
ーム 性 を損なうばか りか

， 予測

処理 も困難 に な っ て い く．許容 され る遅 延 の 大 きさは

ゲ ーム の特性 に大 きく依存 す る．

　 （2 ） 遅延 の 揺 らぎ ・パ ケ ッ トロ ス

　 同
一

の 通信セ ッ シ ョ ン 間で は，各パ ケ ッ トが
一

定 の

遅延で到達する こ とが望 ま しい ．オ ン ラ イ ン ゲ
ーム は

一
定期間ご とに入力を受け取 っ て演算する処理 を繰 り

返 して お り，遅延 の 絶対値が平均的に小 さ くとも，パ

ケ ッ トご と に そ の 量が大き く変化す る ような場合は こ

の 周期処理 に間に合 わず情報 が欠落 して しまう場合 が

あ る ．ま た一
定量 の 遅延 を予 測 して見掛 け上隠ぺ い す

る ような処理 も困難に なる．パ ケ ッ トロ ス の 場合 も同

様で あ る ．

　 （3） 帯域

　 Web ブ ラ ウ ジ ン グや動画配信 で は デ
ータ セ ン タな

どに設置 され た サ
ーバ と各 ク ラ イ ア ン トとの 通信は下

、り中心 の非対称な もの で あ る が，ユ
ー

ザ闘 で 相互接続

を行 うオ ン ラ イ ン ゲ
ーム で は 上 り通信 も下 り通信 と 同

程度 の 通信 容量 が 必 要 とな る ．特 に ADSL 接続 の エ

ン ドノ
ー

ドで こ の 点が問題 とな り得 る．

　 （4 ）　接続
・
［生

　
一

般家庭の ユ ーザ同士 が直接接続を行 う場合，NAT

越 えが で きず に 接続 が で きな い こ と がある．集合住宅

な ど で 同
一

の ル
ータ内に多数の ク ラ イ ア ン トが 収容さ

れ て い る場合 な どで も NAT 越 えが で きなか っ た り，

接続 が不安定になる こ とがある．

　 以上 の 4 点の うちどの要素が オ ン ラ イ ン ゲーム の 品

質を大 きく左右する かは，そ の ゲーム の 特性に よ っ て

異なるが，オ ン ライ ン ゲ
ーム の 中に は特に通信遅 延に

つ い て 厳 しい 要求品質をもつ もの が ある．例えば本研

究で測定対象 としたオ ン ラ イ ン レー
ス ゲ

ーム にお い て ，

ゲ
ー

ム に 登場 す る ク ル マ の 速度 を考慮す る と
，

100ms

（ミ リ秒）以上 の ネ ッ トワ
ー

ク 遅延は望ま しい もの で は

な い ．180km ／h で走行する ク ル マ は ，100甲s で 5m

（お よ そ ク ル マ 1 台分 ）移動する．多 くの オ ン ライ ン

レース ゲ ーム で は 動 き予 測処 理 な どを組 み 込 み ，こ の

ような遅延 を隠 ぺ い す るよ うに対処 して い るが ，遅延

が著 し く大 きくなる と 予測 と実際 の 結 果 の 差異 は 増大

する ．

　 図 1 は，本 ア プ リケ
ー

シ ョ ン に お い て ，あ る コ
ー

．

ス 上 を約 80 〜 100km ／h で 走行する ク ル マ の 実 際 の 軌

跡 （白抜 きの 四角） と
， 通信遅 延 量 に 応 じ て 予 測 し た
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図 1　通 信遅 延 の 違 い に よ る クル マ の 軌跡 の 予 測誤差

Fig ．1　Prediction 　errQr 　caused 　by 　packe 七 delay．

位置 （グ レ
ー

の 四角） とを図面上 に プ ロ ッ トした もの

で ある ．予測手法に は ，通信相手 の 遅延量 に 応
．
じて実

際に 通信 して得た過去の 物理量 （座 標，回転量 な ど）

と予洳結果 の 履 歴 か ら外挿す るア ル ゴ リズ ム （推測航

法 ［8P を用 い て い る ．予測 処 理 は 各 ク ラ イ ア ン トが

それぞれ通信相手の ク ル マ の 表示に対 して 行 い ，ある

ユ
ー

ザ が 操作 す る ク ル マ は，ユ ーザ本 人 の 画面 上 で は

実際の位置に，通信相手の 画面上 で は予測位置に表示

され る ．図 1 か らは ，片道遅延が 100ms 程度で は軌

道に大 きな誤差は見 られ な い が ，
200ms 以上 で は クル

マ 1 台分 以上 の 誤差が生 じ て い る こ とが分 か る ．こ の

誤差 は見た 目上 の動きに違和感を与えるばか りで な く，

他 ユ ー
ザ の ク ル マ と の 接触 を誤判定 する 原 因 に もな り，

ゲ
ー

ム の 整合性 を損な っ て し まうおそれ も高 くな る．

　遅延 の 量に よ っ て ゲ
ー

ム 進行が影響 され る大 きさは

ゲ
ーム の 特性に よ っ て 異な る が ，

一
般的に ユ ーザ操作

に 対 す る 即応性の 高 い 格 闘ゲ
ー

ム や レ
ー

ス ゲ
ー

ム に お

い て こ の 問題 は深刻 であ り， 通信処理 の 最 適化 ， 通信

相手 の 選定などに よ っ て なる べ く遅延 を少な く抑え る

こ とが 重要で ある ．こ の よ うな考察を基 に，本研究に

お い て は ，100ms 以下 の 遅延で の 通信 を行うこ とをア

プ リケ
ーシ ョ ン の 目標 とし ，

お よ そ 10ms 単位の精度

で の 遅 延計測手法 を設計 した．

　オ ン ライ ン ゲ
ーム の 場合，通信遅延 は主 と して 以下

の 二 つ の 要因 で 構成 され る．

　 （1 ）　 ソ フ トウ ェ ア 遅延

　ア プリケ
ーシ ョ ン の 通信処理 が必要 とする時間で あ

る ．ゲ
ーム な どの イ ン タ ラクテ ィ ブ ア プ リケ ーシ ョ ン

で は通信処理 だけ で な く，画像処理 や物 理 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン な ど負荷 の 高 い 処理 も同時に行う必要 が あ る ．

こ れ らの 処理 に CPU 資源 を効果 的に分配する た め ，

通信処理 を
一

定間隔で 実行する ように ス ケ ジ ュ
ー

ル す
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る場合が ある．こ の場合，パ ケ ッ トが 到達 し た後，そ

の 内容 を実際に利用する まで の 待ち時間 も通信遅延 に

含 まれ る．　　　　　　　　　　　
．

　 （2 ）　 ネ ッ トワ
ーク 遅延

　 ブ ロ ードバ ン ドル
ー

タの処理時間，無線 LAN の処

理 時間，モ デ ム や ONU の 処理 時 間な ど を含 む家庭

内ネ ッ ト ワ
ーク機器 の 遅延 と

，
IX で の ル ーチ ン グ ・

キ ュ
ーイ ン グ に か か る 時間，バ ッ ク ボーン の伝送路 を

光若しくは電気信号が伝わる の に要する ISP 間の 遅延

の 合計 で あ る．

　 上記二 つ の うち ソ フ トウ ェ ア遅延はゲ
ー

ム 開発者が

ある 程度制御可能 で ある が
， ネ ッ トワ

ー
ク遅延は外的

要因で変化する た め ，そ の 状況 を計測 し て お くこ とは

ゲ
ー

ム の 品質向上 の ため に 必須で あ る ．

　 2．2　通信品質計測 に 関す る関連研 究

　 ネ ッ トワ ーク の 品質計測は重要な研究テ ーマ で あ り，

古 くか ら多 くの研究 ・開発が行われ て きた 国
〜
［7］．し

か し ， 世 界の イ ン タ
ー

ネ ッ トの 通信遅延 の 実態 は
， 通

信品質を原 因とする 障害に煩わ さ れ る こ とな く，オ ン

ラ イ ン ゲ
ー

ム を楽 し む の に 必要 な水準 な の か に つ い て

は 明 らか にな っ て い な い ．世界 中か ら多人数が参加す

る オ ン ラ イ ン ゲ
ー

ム を通信品質を原 因 とす る障害をな

るべ く受 けない よう設計す るには，で きる だけ多 くの

ホ ス ト間 の エ ン ドツ
ーエ ン ドの 遅延 ・パ ケ ッ トロ ス の

情報 を集め る必要が ある ．特に本研究が対象 とする オ

ン ラ イ ン ゲ
ー

ム の 参加者は 100 万 入を超 えて お り，必

要 とされ る 地域 も多 く， 膨大なデ
ー

タが必要 で あ る ．

　 こ の と き，ネ ッ トワ
ーク機器に備わ る計測 の 仕組み

を使 っ た パ ッ シ ブ な計測だけで は取得可 能なデ
ー

タ数

に 限 りが あ る ．また，ADSL な ど ア ク セ ス 網 や NAT

な どの機器の 影響 まで 含め た計測は難 しく，ア ク テ ィ

ブ計測技術 ［9］が適 して い る と考え られ る．しか し，単

純に ア ク テ ィ ブ計測技術 を適 用 しようと して も ， 多数

の サ イ トの 協力を得 て 計測 を行 うこ とは容易で はな い ．

サ イ トの協力 な しにエ ン ド ツ
ーエ ン ドの 帯域 測定を行

うツ
ー

ル ［10］の 利用や ，ネ ッ トワ
ー

ク トモ グラ フ ィ
ー

・技術 ［11］，［12］を用 い た間接的 な計測 は 実質的に観測

点 を増や し た効 果 を期待で きる ．また，ホ ス ト近辺 の

DNS サ
ーバ を使 っ た パ ケ ッ トロ ス の 推測技 術 ［13］な

ど代替 の 計測点を使 う方法や，確率的計測パ ス 決定手

法 と分散デ ータ ベ ー
ス 構 築手法か らな る 大規模計測用

の シ ス テ ム ア
ー

キ テ ク チ ャ の 検討 ［14］な ど も大規模な

計測 を実施す るの に重要な研究で あ る ．石橋 ら は
， 従

来 の よ うな時系列上 の 特性 中心 の計測で な く空間的 な

計測の 重要性 を述 べ て い る ［15］が，そ の よ うな新たな

視点か らの 分析 も重 要で ある ．ま た 近 年発展 しつ つ あ

る計測技術 としてオ
ーバ レ イネ ッ トワ

ー
クの 品質計測

が ある ［161．オ ーバ レ イ ネ ッ ト ワ
ーク は計測の 対象 と

して だけ で な く，計測技術へ の 応 用 「17］として も重 要

性 を 増 し て い る．

　
一
方オ シ ラ イ ン ゲ r ム で の 用途を考慮する と，計測

精度 に つ い て は最新 の 技術 は必 ずし も必 要 で は な い ，

例 えば北 口 らは，水晶振動子 を使 っ た 汎用 PC に よ る

遅延計測 に は 170 マ イ ク ロ 秒程 度結果 に分布幅が あ

る こ とを指摘 し ［18］，水晶振動子 を高精度な発 振子に

置 き換え た専用 ハ ード とリ ア ル タ イ ム系 の OS を組み

合わせ ，タ イ ム ス タ ン プ誤差 34 ナ ノ秒の 高精度計測

装置 を開発 して い る ［19］．しか し前節 で 述 べ た とお り，

世界 中 の ユ ー
ザ 問通信 を対 象 と した オ ン ライ ン ゲ

ーム

の 設計 に 必 要な計測精度は片側遅 延 で 10 ミ リ秒 程度

で あ り， 汎用 PC による遅延計測 な どで も十分必要な

精度は確保 で きる．

　以上 ，近年の 計測技術の 進展 を考慮 して も ， オ ン ラ

イ ン ゲ
ーム の 品質保証 に は ，主 と し て 多数の デ

ー
タを

取得する必要 か ら，ア プリケ
ーシ ョ ン 自身に計測機能

を含 める 方法が有 望 に思 わ れ る．同様 な発想 の 研 究

と し て ［20］が ある ．本研 究 で は 同期時刻 を基 準 とす

る セ ッ シ ョ ン中の 片道遅延計測を主眼 と して ，大規模

デ
ー

タを取得 した上 で tGeoLite デ ータ ベ ー
ス ［21］の

地理情報を組 み 合わ せ た．163 力国 （地域 ）・22 ，
000 都

市に わた る エ ン ドノ
ー

ド問の 通 信遅延 を国別 ・地域別

や 帯域 ・時間帯別 に分析 した．

3． 通 信遅延の 計測方法

　前章で 述 べ た よ うに
， 通信遅 延 が 及 ぼ す影響 を分析

する こ と は
，

オ ン ラ イ ン ゲ ーム に とっ て 重 要 で あ る ．

本研究で は家庭用ゲ
ー

ム 機器用 に全世界 で発売さ れ た

オ ン ライ ン レ ー
ス ゲ

ーム （以 下本 ア プ リケ
ーシ 冒 ン ）

に お い て，ゲ ーム の 進行 の ため に サ
ーバ に 集ま る情報

を統計的 に 集計 す る こ とで 通信遅延に 関する実測 デ
ー

タ を得た ．、．図 2 に こ の計測 に 用 い た シ ス テ ム の 構成図

を示す．

　 こ の シ ズ テ ム に よ り，ユ ーザがゲ
ーム 中 にイ ン タ

ー

ネ ッ h対戦機能を実行する た び に ， 以 下 の 手順 に よ り
’

ユ ーザ ノ
ー

ド間CiS通信遅 延 ・帯域に 関する統計情 報が

管理サ
ーバ に得 られ る ．

　 （1 ）　接続先の 決定

　本ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン の イ ン ターネ ッ ト対戦機 能を実

1568

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineer ξ

論文／ オ ン ラ イ ン ゲ
ーム を 用い た ネ ッ トワ

ーク 品質の 大規模計測

帯域計

サ
ー

クライア ン トノ
ード

　 図 2　 シ ス テ ム 構 成 図

Fig．2　 System 　 diagram ．

、　 ホ ス トノ
ー

ド

行 す る ノ
ー

ドは ，管理 サ ーバ に 対戦相手 とな る他 の

ノ ードの情報 を問炉合わせ る．管理サ ーバ はそ の 時点

で 同 じく レ
ー

ス を希望 して い る 他 の ノ
ー

ドを検索 し，

無作為 に 2〜ユ6 ノ
ー

ドの 集合 を作成 し ， そ の 集合 の 要

素 とな っ た ノ ードリ ス トを レ
ー

ス に参加する ノ
ー

ドと

して各ノ
ー

ドに 返す．

　各ノードは こ の リス トを基 に相互 に接続を行い ，セ ッ

シ ョ ン を開始する ．必 要に 応 じて NAT ．越 えの た め に

外部の補助サ
ーバ との 通信を利用する が

，

一度接続が

確立 し た後は ノ ード間で 直接送受信 を行 う．

　 （2 ） 帯域 計測

　ノ ード ご と に帯域計測 を行 う．具体的 に は
， 世界 数

箇所に 設置 し た帯域計測専用の サ
ー

バ を通信相手 と し

て ，各 ノ ー ドご と に
一

定サ イズ の デ
ー

タを送受信する

の に必要な時間 を測定する．デ
ー

タの 送受信に は UDP

を用 い て い る ．

　 （3 ）　 ホ ス ト決定

　各ノ ー ドは 測定 した帯域 と NAT の 状 況 を管理 サ
ー

バ に報告する ．管理 サ
ーバ は参加 ノ

ー
ド内 で NAT 越

えに 関す る技術 的 問題 が 少 な く，
か つ 帯域 の 大 きい

ノ ー
ドをそ の レー

ス の ホ ス トとして指名する．そ の他

の ノ
ー

ドは ク ラ イ ア ン トとな る ．ク ラ イ ア ン ト間の 通

信 は直接行 う場合 （メ ッ シ ュ 型）と
， ホ ス トを経 由 し

て 行 う場合 （ス タ ー型）がある ．どちらの 方式 をとる

か は レ
ー

ス 開始 時に 決定 し，そ の レ ース 中は変 わ ら
’

ない ．

　 （4 ）　時刻 同期

　 レ
ー

ス を開始する前に ，ノー
ド間 で 時刻 を同期する．

ホス トは各ク ラ イ ァ ン トに自己 の 内蔵時計 に基 づ い た

時刻を提供す る．ク ラ イ ア ン トはホ ス トとの RTT を

用 い て こ れ を補 正 し，NTP と同様 の 手法で 平滑化 し

て 同期時刻 として 取 り扱う （詳細は 5．1．1 で述べ る）、

一定時間経過 し同期時刻が安定 した後 に レ
ー

ス を開始

する ．RTT を用 い た時刻同期 の平滑補 正処理 はそ の

レ
ー

ス が 終了す る まで 継続す る．

　 （5） 通信処理

　 レ
ー’

ス が行われ て い る 間，ノ
ー

ド間 で はクル マ の 座

標な どの ゲ
ー

ム に必 要な情報を
一

定間隔 ご とに送受信

し合 う．こ の 頻度 は ノ
ー

ドの 帯域や参加人数 （ノ ー
ド

数）な ど に よ っ て 変化する が ， 50−−2eOms 間隔で あ

る．各送信パ ケ ッ トに は送 信ノ
ー

ドの 同期時刻 で タイ

ム ス タ ン プを記録 して い る．受信 ノ
ー

ドが 受け取 っ た

パ ケ ッ トの タ イ ム ス タ ン プと，受信 ノ
ー

ドの 同期時刻

と の 差 が ，片方向の 通信遅 延 と して得 られ る．こ の 遅

延量は ，レーズの物理 シ ミ ュ レーシ ョ ン に必要な基礎

的情報 と して ゲ
ー

ム 本体の プ ロ グ ラ ム で利用 され る ．

　（6） 集計処理

　各 レ ー
ス は 3〜8 分程度で 終了 し，ノ ー ド問の接続

は切断 され，セ ッ シ ョ ン は終了する．今回 の 計測 で は，

1 レ ー
坏 につ き （レー

ス 参加者数 一 1）個 の セ ッ シ ョ

ン に 関す る 遅延情報を集計 した．各ク ラ イ ア ン トは ホ

ス トとの 通信 遅延 の 平均値 をそ の セ ッ シ ョ ン の 平均遅

延時間と して 管理 サ
ーバ に報告する ．更に各 ク ライア

ン トに お い て ，レ
ー

ス 中の 同
一

セ ッ シ ョ ン 内 で の 遅延

の 揺 ら ぎを計測す るために ， 8ms 聞隔 の 度数表を作成

し，各 パ ケ ッ トの 遅延時間ごと に分布 を カ ウ ン トした。

こ の度数表と平均値か ら，セ ッ シ ョ ン 内で の 遅延 の分

散及 び 標準偏 差 を得た ．

4 ． 計 測 結 果

　4．1　概　　　要 　　　　　　 、

　2008 年 4 月 1 日
〜5 月 31 日 （期間 A ＞，

2008 年 8

月 1 日〜9 月 30 日 （期 間 B ）の 遅 延情報 を無作為 に

選 び
，

1
，
600 万 セ ッ シ ョ ン ・120 万 IP の 片道遅延情報

を抽出 した．一
セ ッ シ ョ ン を一

サ ン プ ル とし て お り，

同
一

の 通信相 手 で も異 なる セ ッ シ ョ ン に つ い て は 重複

して カ ウ ン トした ．更 に こ の デ
ー

タ セ ッ トに対 して

GeoLite デ
ータ ベ ース ［21］を用 い て 地理情報 を参照

し，国別 ・地域別の 通信遅延分布を 163 力 国 （地域）・

22，000 都市 に わ た っ て 得 た ．

　 日本国内を送信元 とする通信の 遅延 を，受信側 の 都

市ご と に地 図上 に図示 した もの が図 3 で ある．こ の 図

で は 100 サ ン プル以上得 られた都 市につ い て
， 遅延 の
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　 　 図 3　 日本か ら世 界各地 へ の 通 信 遅 延 図

Fig．3　Connection　latency　map 　from　Japan 　to

　 　 　 variOUS 　countries ．
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　 　 　 　 図 4　全 通信 の 遅延分 布

F重g，4　Latency 　distribution　of 　all 　 samples ．

平均値 を丸の 色で 区別 して い る ．図 で 分 か る よ うに，

お おむ ね地理的な距離に応 じて 遅延が増大 し て い る ．

ヨ
ーロ ッ パ よ りもア メ リカ の 方が遅延が少な い が，こ

れ は 日本か ら ヨ
ーロ ッ パ へ の 通信が ア メ リ カ を 経由す

る場合が多 い こ とを考え る と妥当な結果で ある．

　全 セ ッ シ ョ ン の 片 道遅 延分 布 を 図 4 に示 す．全体

の 平均値は 112mS ，中央値 は 51ms で ある．お よ そ

8ms ご と に ピーク が 出 て い るが ，こ れは測定に利用 し

た ア プリケ
ーシ ョ ン の 処理特性に よ る もの であ り次章

で 議論 す る ．

　全 セ ッ シ ョ ン の 片道通信遅延 と ， 時刻同期処理 に用

い た RTT の 平均値 との 比較 を図 5 に示す．相関係数

は 0．80 で ，計測され た片道遅延 はおお むね RTT ／2 の

値と一致 して い る．

　4．2　帯　　 域

　各ノ
ー

ドに つ い て計測 した帯域 を図 6 に示す．日本

で は FTTH の 浸透 によ り， 上 り ・下 りとも80Mbit ／s

を超 えた帯域 を もつ ノ ー ドが 非常に 多 い ．韓国や ス

ウ ェ
ー

デ ン に も同様 に FTTH と見 られ る ノ
ー

ドの 存

在が 確認 で きる ．一
方 で ア メ リカ や イギ リス ・

オ
ー

ス

トラ リ ア で は 上 りの帯域が狭い ADSL 接続が 中心 と推

定で き，下 り帯域 は 20〜30Mbit ／s まで 存在 す るが ，

5Mbit ／s 以 上 の 上 り帯域を もつ ノ ードは ほ とん ど存在
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　 Korea

　 JapanSweden

　 ItalyAustralia

　 　 G   y

united 　Kingdom

　 United　States

　 　 　 FTanceSpa

ユ皿

　 　 　 　 Average　Laeency［ms ］

0　　　　20 　　　 40　　　 60　　　 80　　　100　　　120

　 　　 　 図 7　国 内通信の 平均遅延

Fig ．7　Average 　．！atency 　of 　domestic 　connection ，

　　 　　 表 1　各国の 国 内通信 の 遅延 統計

Table　l　Latency 　statistics 　of 　domestic 　connection ．

CQuntryModeMedianS 七d、dev．＃ of 　samples

Korea 8 皿 s8ms26 ．15 23 ，808
Japan 16ms18ms22 ．441 ，786，648
Sweden 81皿 s17ms37 ．50 55 ，937
ItεLly 25 工皿 S37ms65 ．26 92 ，521

Austra 正ia33ms38ms65 ．03 44 ，520
Germally33ms39ms71 ．55 328 ，957

United 　Kingdom33ms40ms100 ，21 284 ，398
United 　States33ms47ms75 ．743 ρ33 β71

Erance 51ms56ms91 ．51 659
，
257

Spain 50ms58ms151 ，86 64 ，657

しな い ．

　4 ．3 　国 内 通 信

　図 7 及び表 1 に 主要な国ご との 国内通 信の 遅延統

計を示す．ア プリケ
ーシ ョ ン の 仕様上 の 制約や時差な

ど の 理 由に よ り国に よ っ て は サ ン プ ル 数に 開 きが ある

が
，

い ずれ も十分な数の 母集団が得 られ て い る．

　4 ．3．1　遅 延 の 概要

　通信遅延 の 平均値は 国 に よ っ て 大 きな差 が あ る こ と

が 分 か る ．日本
・韓国

・ス ウ ェ
ーデ ン は他国に比較 し

て FTTH が 普及 し て お り （図 6），帯域不足 に よ る

キ ュ
ー

イ ン グ遅延 の 懸念は 少な い ．また 国土 が 比較的

限 ら れ て い る た め に 国内通信の 物理 的距離が短 く
， 少

な い 遅延で通信で きて い ると考えられ る．

　
一

方 イギ リス ・フ ラ ン ス ・ス ペ イ ン で は 国土 の 大 き

さ に比較 して 大 きめな遅延とな っ て い るが，こ れ は主

と し て帯域不足 に よる キ ュ
ー

イ ン グ遅延，及 び ADSL

モ デ ム の 処理 遅延 な どが 主要因 と考えられ る．

　ア メ リ カ は イ ギ リス な どと同様 の 理 由 も考え られ る

が，広 い 国土 に よる物理 的な伝送遅延 の存在が，遅延

が 大 きめ に 出 て い る主因で ある と考えられ る．図 8 に
，
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Fig．8　Latency 　distribution　of 　domestic　connection ．
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卑呼
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　早
『　巌

遣

宇
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臻 貿 5

United  gdom
鈩

遣鷲

鈩 亭呼
　　　　　き

日本 ・ア メ リ カ ・イギ リス の 国内通信 の 遅延分布 を示

す．
’
ニ ュ

ーヨー
クか ら ロ サ ン ゼ ル ス ま で は 直線距離で

4
，
000km あ り，真空 中の 光速 で も 13ms の 遅延 が生

じる．光 フ ァ イバ 中 の 伝達速 度 は こ の 2／3程度 とい わ

れ て お り，実際 に敷設さ れ て い る ネ ッ トワ
ー

ク経路長

な どを加味する と，20〜40ms の 遅延 が生 じるの は妥

当で ある．

　4．3．2　帯域 と遅延の 関係

　次に国内通信 に おける遅延を帯域別に図 9，図 10 に

示す．送信側 で は上 り帯域 ， 受信 側 で は 下 り帯域 で そ

れぞ れ 分類 し て い る ．日本国内に お い て送信側に 70〜

80Mbit ／s の サ ン プ ル が多 くな っ て い るが ，こ れ は全

ノ ー
ド中 の 数が 多い の で は な く，本 アプ リケ

ーシ ョ ン

が なる べ く帯域の 大 きい ノ ー
ドをホ ス ト （＝ 送信側）

として 選択する ように制御する仕組み にな っ て お り，

サ ン プ ル が多く抽 出 さ れ る た め で あ る ．ま た
， 帯域 ご

との平均遅延を示す折れ線 グ ラ フ が 途切れ て い る箇所

は ，100 サ ン プ ル 以上 の デ
ー

タ が得 られなか っ た帯域

区分 で ある．

　日本 国内 の 上 り帯域 別遅 延 を見 る と，o〜2Mbit ／s

で は非常 に遅延 が大 き く，それ以 降は緩 やか に遅延 が

小 さ くな っ て い る ．本 ア プリケー
シ ョ ン で は ホ ス トの

上 り帯域 は，状況に応 じて 数百 kbit／s 〜2Mbit ／s を消

費する．つ まり，上 り帯域 o−−2Mbit ！s の ホ ス トノ
ー

ドは ア プリケ
ーシ ョ ン の 要求す る 通信容量を確保で き

ない こ とが あ り，大 きな遅延 が 生 じて しまっ て い る．一

方 3Mbit ／s を超 える とあ まり大きな変化はな くな る．

　海外で は 十分な帯域が ある ケ
ー

ス の サ ン プル が 少な
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い が ，数十 Mbit ／s の 帯域が あ っ て も遅延が 比較的大

きい ．ア メ リ カ の 場合は 国土 の 広 さ に よ る伝送 遅延

の た め と考 えられ る が，イ ギ リ ス の 国土 は伝送 遅延

が 問題 にな る ほ ど の 広 さで は な く，ISP よ り上流 で の

キ ュ
ーイ ン グ 遅延な どの 別 の 原因 が 大 きい と 推定 さ れ

る （4．3．4 参照 ）．

　 4。3．3　時間帯 と 遅延 の 関係

　図 1ユ は，日本 ・ア メ リカ ・イギ リズ の 国内通信遅

延 を 時 間帯別 に集計 し た 図 で あ る ．日本 で は 20 時 〜

24 時の 時間帯で ご くわずか に遅延が 大 きくな る傾 向

が認 め られ る が，は っ きり現れ る ような遅延 の 増大は

見 られ なか っ た ．一
方ア メ リ カ や イ ギ リス で は，現地

時間の夕方〜夜間に お い て 遅延が 大 き く， 早朝は 遅延

が小 さい ．イギ リス で はそ の 差 は 30ms に及んで い る

が ，こ れは トラ ヒ ッ ク の集中に よ る キ ュ
ーイ ン グ 遅延

の 影響 を大 き く受けて い る 可能性が ある ．

　セ ッ シ ョ ン間の 遅延の ば らつ きを時間帯別 に標準偏

差 で 示 した の が図 12 で ある ．図 11 と同 じ傾向を示

して お り，混雑時に は 遅延 の ばらつ きも大 きくな っ て

い る．ま た ア メ リ カ や イ ギ リ ス に 比 べ る と
， 日本 国内

の 通信 は比較 的均 質で ある とい え る．

　4 ．3．4　 同
一セ ッ シ ョ ン 内 で の 遅延 の 揺 らぎ

　同
一

セ ッ シ ョ ン 中で の 通信遅延の 揺 らぎを時間帯別

に 示 した （図 13）（注 1）．

　 日本国内で は全時間帯 を通 じ て 3割程度の セ ッ シ ョ

ン に お い て セ ッ シ ョ ン 中 の 遅 延 の 揺 らぎが 2・ms 以下

で あ り， 揺 ら ぎが 10ms を超 える こ と は ほ と ん ど な

い ．一
方ア メ リカや イギ リス 国内の 通信で は，夕方〜

（注 1）：同
一

セ ッ シ ョ ン内で の 遅 延の 分散及 び後述 する推定パ ケッ トロ

ス 率 に つ い て は，製 品 リ リ
ー

ス 時 期 の 関係 で 期 間 B （2008 年 8 月 1

日一9 月 30 日）で の み 計 測 を 行った ．
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Fig ．12　Hourly　variance 　of 　domestic　connection

　 　 　 　 latency．

夜間 に 揺 らぎが増 大する傾 向が 見 られ，特に イギ リス

の 場合 に は そ れ が 顕著 で あ る ．前節 まで の 分析 s踏ま

え る と，遅延の 揺 らぎが大 きく変動する イギ リ ス の 国

内通信 で は
， 通信 の 集中 に よる キ ュ

ー
イ ン グ遅 延の 影

響が大 きい もの と考えられる．キ ュ
ーイ ン グ遅延が家

庭内一ISP の ア ク セ ス で発生 して い る もの なの か ，バ ッ

クボ
ーン ・IX にお い て 発生 して い る も の な の か は こ

の デ ータ か らは判断で きな い が，家庭で用 い られ て い

る LAN 機器の 帯 域 は ，低速な無線 LAN に よる もの

で も， 本ゲ ーム に必要 とす る帯域 よ り十分大 きい こ と

か ら ，
バ ッ ク ボーン ・IX

， あ る い は ISP ア ク セ ス 網に

お い て 発 生 して い る遅延で ある と推定で きる．家庭 内

で発生 して い る 遅延で あれ ば，同様な機器 を使 っ て い

る 日本国内の 通信 にお い て も，同様 な遅延の揺 らぎが

観測 され る は ず で あ る ．

　4 。4 国 際 通 信

　図 14 に
， 日本 と 海外各国 との 国際通信の 遅延分 布

を示す．ア メ リカに対する通信遅延 は 60ms 付近か ら

始ま り，
150ms 程度ま で 広 く分布 して い る ・こ の 結果
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図 13　国内通 信 の 同
一

セ ッ シ ョ ン 内で の 遅 延 揺 ら ぎ （標

　　　 準偏 差）

Fig ．13　Standard 　deviation 　of　latency　in　a 　session   f

　 　 　 　 domes 七ic　 connection ．

で 注 目すべ きこ と は
， 日本 か ら ア メ リ カ へ の 通信遅延

が，ア メ リ カ か ら日本へ の 通信遅延 よ り若干短 く計測

さ れ て い る こ とで ある．後述する よ うに
， 測定に使用

したオ ン ラ イ ン ゲ
ーム は 上 り帯域に

一
定の 負荷 を生 じ

る ．米国 か ら 日本に パ ケ ッ トを送信 した 場合，米国内

部の ADSL 上 り帯域 の 狭 さによ り遅延が生 じ図 14 に

記 され た よ うに 非対 称 の 遅 延が 生 じた もの と考 えられ

る ．こ の結果は図 9，図 10 に示 した 帯域 と遅延の 関

係 と整合す る ．

　 イギ リス
・

フ ラ ン ス
・ドイ ッ に対 して はほ ぼ同様 に

130 〜200ms の遅延で 通信 が行われ て い る．こ れ らの

ヨ
ー

ロ ッ パ 向 けの 通信 の ほ ぼ す べ て が ア メ リ カ経由で

あ る ．

　オ
ース トラ リア へ の通信で は，80ms 付近 と 150ms

付近 に 二 つ の 大 きな ピー
クが見え，120ms 付近が谷

にな っ て い る ．こ れ は 日本か らオ ース トラ リア へ の 伝

送経路が複数ある こ とを示唆 して い る．実際に オ ース

トラ リ ア に存在す る い くつ か の IP ア ドレ ス に 対 して

traceroute を行 うと，表 2 の ような結 果 が 得 られ る．

日本か らオース トラ リ ア まで ，ア メ リ カ 西海岸 を経由

する場合 としな い 場合が あ り， 遅延が大 き く異な っ て
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　 表 2　 日本 か らオ
ー

ス トラ リア へ の 経路 と遅 延例

Table 　2　Network 　route 　from 　Japan 　to　Australia 　and

　　　　 examples 　of 　latency．

経路 経 由地 遅 延 （RTT ）
1 起 点 大 阪

東 京

シ ドニ
ー

終 点 キ ャ ン ベ ラ

　 Oms10ms123ms130m8

2 起点 大 阪

東京

ロ サ ン ゼ ル ス

シ ドニ
ー

終 点 プ リス ベ ン

　 Oms10ms125ms290ms299ms

3 起点 大阪

東京

サ ン ノ ゼ

メ ル ボ ル ン

終 点 シ ドニ
ー

　 Om510ms113ms278ms310ms

い る ．した が っ て こ の よ うな 遅延 の 分布 も妥当 で あ る

とい える．

5． 考 察

　5 ，1　計測 の 精度

　 5．1．1　時刻同期の精度

　本研究の計測で 得 ら れ た 片道遅 延は
，

ホ ス ト ク ラ

イ ア ン ト間 で 同期 させ た時刻 の タイ ム ス タ ン プ を基準

に し て い る ．こ の 時刻 同期 に 誤差を与 え る要因 は ，以

下 の 3 点で ある．

　 （1）　内蔵時計 の 機器 問 の 誤差

　 （2）　 時刻同期処理 時間 の 揺 らぎ

　 （3） 通信遅延の 揺 らぎ

こ こ ではそれぞれ につ い て 本計測 に おけ る誤差 の 大 き

さを評価 し，遅延計測 の 精度 を検討する ．

　 （1）　 内蔵時計の 機器間の誤差

　北 口 ら［18］の 指摘に もある よ うに，水晶駆動 の 時刻

情報は温度変化な どの 理由で
，
1 秒 間 で 約 33μs 程 度

の 誤 差 を生 じる こ とが あ る．数分間の 計測 に お い て

は 最大で 10ms 程 度 の 誤 差 を生 じる可能性 が あ るが ，

本 ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン で は，接続 中は数秒間隔で の 時刻

同期処理 を継続 して 実施 して お り，時計精度 に よ っ て

1ms を大 きく超える よ うな誤差 を生 じる こ と は な い と

考え られ る．

　 （2 ）　時刻 同期処理方式に起 因する誤差

　本研 究 で 用 い た オ ン ラ イ ン ゲ
ーム は

，
ビ デ オ 信号 の

同期間隔で あ る毎秒 59．94 回の画 面更新を基準 とする

ゲ
ー

ム 進行と 同期 して ，1s／59．94 ＝ 16．
168

　ms ご と に

すべ て の 通信処理 を行 うよ うに 設計 され て い る ．

　図 15 に ，時刻同期 が 16．68ms ご と に どの ように 処

理 されるか を示す．図 で クライ ア ン ト／ホ ス トで の 時

間進行 を示す横軸上 の 縦棒 （To ，
　 Tl

，
　 Tr の位置）は，

ク ラ イ ア ン ト／ホ ス トで の 時刻同期処理 の タイ ミ ン グ．

Client

　 　　　 in

　 　

　 　

Host

　　　　　 　　　　　　　 Te　 　 Tr
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ←

−error →

　 　 　 　 　 　 図 15　 時刻 同期 処理 の 様 子

　 Fig．15　Timing 　diagram 　of 　synchronization 　precess ．
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を示す．図示 した ように，こ の タイ ミン グはそれぞれ

画 面更新 に 同期 し て お り， ク ラ イ ア ン 、ト／ホ ス トの 間

でずれ て い る．グライ ア ン トが 時刻 To に発信 した時

刻 同期要 求は
，

一
定の伝送 遅延を経て ホ ス トに到着す

る が，到着直後に処理が行 われ るの で は な く， 返信処

理 は次 の 処理 タイ ミ ン グ 罫 で 実行 され る．ホ ス トは

Tr を含 む返信 を送信 して ，同様 に ク ラ イ ア ン トは次

の 処理 タ イ ミ ン グ Tl で そ の 返信 を受け と る 。以上 の

処理 はク ラ イ ア ン トか らは 点線で 示 した経路 とみ なす

こ とが で き，RTT は Tl − To に相当する ．　 T1 時点で

の ホ ス ト時刻を T ． ＋ （Tl − TD）／2 と して ，自己 の 時

計 を ホ ス ト時刻に補正する ．こ の とき，To と Tl の 中

点 で ある Te
．
と Tr の 差が 誤差 に な る ．処理 周期 を F

（＝ 16．68ms ），片道遅延 4）F ／2 の 剰余 を L とする と，

誤差 e の 範囲 は

・ ≦ 1・1・ max （f− L
，
L）… 3 − 　 （・）

で ある．

　（3 ） 通信遅 延 の 揺 らぎ．な ど に起 因す る 誤 差

　図 15 に 示 し た よう に ク ラ イ ア ン トは 時刻同期要求

に要 した RTT の 半分の 時間 を復路 の 所要時 間 とみ な

して 同期 時刻 を補正 し て い る が ，経路 の 遅延 に揺 ら ぎ

が 存在する などの 理 由に よ っ て往路 と復路の 所要時間

が異 な る 場合に は，そ の 差 に応 じて 誤差 が発 生する ．

　以上 の 点 を踏 ま えて
， 時刻 同期 処理 の 精度 を検証

する ため ，ア プ リケ
ー

シ ョ ン に 用 い た時刻 同期処理

と同
一

の プ ロ グ ラ ム を利 用 して ソ フ トウ ェ ア 上 で の

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を行 っ た．片道通信遅延の 大きさ L

は
， ［22］の研究結果 に従い ，伝送に かか る 固定遅延量 lf

とキ ュ マ イ ≧グやふ くそ うの 影響に よ る揺 らぎ G （1。 ）

の 和 と して

L ＝ lf＋ G （lv） （2）

で 表される もの と仮定 した．こ こ で
，
C （lv）に は 平均 Z．

の ガ ン マ 分布の 乱数を用 い た．また ，内蔵時計は各シ

ミュ レ
ー

シ ョ ン ご とに ， 1000ms に つ き標準偏差 33 μs

の 乱数 で 与え られ る一定 の 誤差がある もの と し た．

　 こ の シ ミ a ・レーシ ョ ン の結果を図 16 に示す．縦軸

は絶対誤差 の 平均値，横軸は 固定遅延量 Tf で あり，遅

延揺 ら ぎ Te が 一
定 の 系列を複数図示 して い る ．理論

値 は式 （1）か ら得 られ る値 で ある．遅延 の 揺 らぎが
一

、

定で あれば遅延の 絶対値が大きくな っ て も誤差は 3〜

4ms 程 度 で 変わ らず，揺 らぎ平均が 50　ms と大 きい

場合に は 5ms 程度の誤差 に な る ，と い う結果が得 ら

6

5

4
　

　
　
　
　

　「，　
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［腕
日

＝
o

目

国り調
霍
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　　　　　　　　　 10　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　40　　　　　　　　　50

　 　 　 　 　 　 　 　 FixcdLatency（lr）［ms 】

　 　 図 16　 時刻 同期 精度 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果

Fig ．16　Simulation　results 　of 七imestarnp 　accuracy ．

れ た．

　以上 の 結果 か ら，本研究 の 計測 に お ける 時刻同期 の

精度 は平均 して ±5ms 程度で ある と考 え られ る ．

　 5．1．2　片道 遅延 測定 の 精度

　図 15 に示 した よ うに ， 本 ア プ リケ
ーシ ョ ン で は ク

ラ イ ア ン トとホ ス トの時刻差の 補正量 は，基本的 に は

8．3ms 単位 となる．前章まで の統計 に用 い た片道遅延

は ，ホ ス トが 記録 し た タ イ ム ス タ ン プ を ク ラ イ ア ン ト

が もつ 同期時刻 と比較 し，8．3ms 単位で 計上 して い る ．

図 4，図 8，図 14 に示 した遅延 時 間 の 分 布が 8．3ms

ご とに ピー
クを示 して い る の は こ の 理 由に よ る．

　 しか しなが ら，セ ッ シ ョ ン 中に遅延の揺 らぎがあ る

場 合 は 同期時刻が平滑化 され る こ とか ら
， 8．3ms の 倍

数に な らな い 遅延が 得 られ る ．こ の場合の 遅延量 は ，

図 4 な ど に お い て 8．3ms ご との ピ ー
クの 後に少 し尾

を引 く形 で の 分布 として 現れ て お り， ソ フ トウ ェ ア の

処 理 の 内容 と整合 して い る．図 8 で は ピーク が は っ き

りして い る国とそ うで な い 国があ るが ，遅 延 の 揺 ら ぎ

が 大 きけれ ば 時刻 同期 の 平 滑化 処理 に よ り 8．3ms 単

位 か ら外れ た遅延が計測 さ れ る た め で あ り，図 13 で

得 た 遅延 の 揺 らぎ とも符合 して い る．

　 日本国内 の 遅延は 10ms 以下 で ある こ とが多 く，本

研 究の計測で は 国内 で の 地域 的な 分析 に 十分な精度は

得 られ て い な い が ， 米国と日本の 比較 な どの 用途 には

十分 な精度で ある．ソ フ トウ ェ ァ処理の改良に よ っ て

よ り精度を高め る こ とは可 能で ある が ，今回利用 した

オ ン ラ イ ン ゲ
ー

ム に とっ て は 10ms オー
ダの 精度で 十

分 な情報が得 られ る た め ，精度向上 の た め の過剰 なソ

フ トウ ェ ア処理負荷は回避 した．
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　 5．1．3　地理情報の精度　　　　　　　　　　　
’

　 GeoLiteデ
ー

タ ベ
ー

ス の 地 理情報 に も
一

部誤 っ た

デ ータ が混入 して い る 可 能性が あ り，地理 的分析 に お

い て ノ イズ デ
ーダ を生成する一因とな p て い る が，提

供元の 資料に よ る と精度は 99．5％ で ある と さ れ ，十分

なサ ン プ ル が得 られ た今 回 の 計 測 で は無視で きる範囲

で ある と考え て い る ゼ

　 5．2　 パ ケ ッ トロ ス

今 回使 っ た オ ン ラ イ ン ゲ
ーム は 遅延に対する要求が

厳 しく計測機能も備 えて い た．こ こ まで の結果 は，そ

の 計 測機能を用 い た もの で あ る．ネ ッ トワ ーク め QoS
と して は パ ケ ッ トロ ス も重 要 で あ るが，残念 なが ら，

そ の 計測 機能 は備 え て お らず ，
正 確 な計測 は で きな

か っ た．ただ し，以 下 の 方法で粗 い 推定は可 能で あ っ

た の で ，参考 まで に結果 を述 べ る．

　今回使 っ た オ ン ラ イ ン ゲ ーム は 通信処理 の 間隔が

レ
ー

ス 中
一

定に して あ る ため，（レ
ー

ス 所要時間）バ通

信 間隔）に よ っ て受信 す べ きパ ケ ッ ト総 数が概算 で き

る．また通信は UDP で 行われ ，受信 パ ケ ッ トの 数は

パ ケ ッ トロ ス に よ り直接影響 を受ける ．そ こ で

　　 （実際に受信処理 し た パ ケ ッ ト数）1．OL
　　　　　 （概算パ ケ ッ ト総数）

（3）

を推定パ ケ ッ トロ ス 率 とした．こ の 方法で推定 し た国

内通信で の 推定パ ケ ッ トロ ス 率の分布 を図 17、に示す．

　い ずれ の 地域 で も 0．5％の 点に ピー
クが見える．ま

た 同
一

の プ ロ グ ラ ム を用 い て パ ケ ッ トロ ス が ほ とん ど

生 じな い LAN 環境で 計測 を行 っ た と こ ろ ，ほぼ 同様

の 分布が見 られた．

　こ れ は，本計測で は概算パ ケ ッ ト数に誤差が生 じて

0．4

冊

侃

（
窪
。

宏
蹉

二
Q
口

豊
び

り

占

 

o

　 O　　　　　　　O，5　　　　　　　 1　　　　　　　 L．5　　　　　　　 2　　　　　　　2．5

　 　 　 　 　 　 Estimatedpacket　loss　rate ［％］

　 　 　 　 図 ユ7 推定 パ ケ ッ トロ ス 率

　 　 Fig ，17　 Estima 七ed 　packet 　loss　rate ，

十 Japan
＋ Un直ted　State5
＋ U血ted 　Kj皿 唇dom
　 　 　 LAN

］

い るた め と推定 され る．今回 の 実験で は セ ッ シ ョ ン 開

始時と終了時に パ ケ ッ トを送受信 しな い
一

定の 期間が

あ り，．送信パ ケ ッ ト数が実際 よ りも多め に見積 もられ

て しまう．こ の た め 実際 よ りも多 くロ ス が存在す る よ

うに見え て い る が ，こ の 誤差は セ ッ シ ョ ン 時間 に依存

し，平均 して O．5％程度の ロ ス として 計上 され て い る．

　レた が っ て
，

パ ケ ッ トロ ス 率に つ い て は今回 の 実装

で は正 確な測定が で きなか っ た こ とが確認で きたが ，

近年の ネ ッ トワ
ー

クで は ロ ス が ほ と ん ど発生 して い な

い （最大で も 0．5％程度）可能性が 高い ．い ずれ の 国

の計測結果 も LAN 環境で の 結果 とほ ぼ
一

致 し て い る

こ とを考慮す る と，実際 の ネ ッ トワ
ー

ク で もロ ス はほ

と ん ど生 じ て い な い と 推測 で きる た め で ある ．

　 5．3　計測結果の ア プ リ ケ
ーシ ョ ン へ の応用

　2．で 述 べ た ように
，

オ ン ラ イ ン ゲーム で は通信遅 延

がゲ
ーム の 品質 に大きな影響 を与 える．通信相手 とな

る ゲ
ーム プ レ イ ヤ ー

の 組合 せ を 決定す る 際 に は
， な る

べ く遅延の少な い ペ ア を作る ような仕組みが有効で あ

り，本研 究で 得 られ る ような世界規模で の 計測結果は

そ の 意思決定 をする 上 で 役に立 つ ．

　また
， 帯域不足 に よ る キ ュ

ー
イ ン グ 遅延 が発生 しや

す い 地域 ・時 間帯で の 通信で は，遅延 の 揺 らぎが非常

に大 きくな る場合がある こ とに も注意 しなけれ ば な ら

な い ．例 えばイギ リス 国内の 通信 に お い て は，混雑時
．

に は半数以上 の セ ッ シ ョ ン で 標準偏差 10ms 以上 の 揺

ら ぎが計測さ れ て い る．遅延の揺 ら ぎの大小は ，ア プ

リケ
ーシ ョ ン 側 で 遅延 を隠ぺ い ．させ る た め の 予測 処理

の 設計 にお い て 重要 な要素で ある．

　上記の ような計測結果の利用 は ア プ リケ
ー

シ ョ ン 開

発に と っ て 重要な テ
ー

マ で あ り， 今後の 課題 で あ る ．

6． む　す　び

　イ ン タ ーネ ッ ト上 の 通信を使 っ た ア プ リケーシ ョ ン

が
一
般化 し，通信 品質へ の 要求水 準が高 ま る一

方 ， そ

の よ うな ア プ リケ ーシ ョ ン 自身を使 っ た通信品質計測

が 可能に な っ て きた．本論文で は そ の
一

例 と して 全 世

界で 稼動 して い るオ ン ライ ン ゲ
ーム を使 っ た通信品質

計測 実験 に つ い て 述 べ
，

以 下 の こ とを明 らか に し た．

　 ・ 　 イ ン タ
ー

ネ ッ トで の 通信 品質 の 計測 に は様 々 な

手段が存在 して い る が
，

ア プ リケ ーシ ョ ン 自身に計測

機能を組み込 む こ とで ，そ の ア プ リケ
ーシ ョ ン に とっ

て最適 な情報 を必 要最小 限 の 負荷 で 得る こ とが で きる ．

　特 た本 計測 に用 い た よ うに市販する オ ン ラ イ ン ゲ
ー

ム を有効 に活用 す る こ とで ，他 の 方法で は実現 困難 な
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大規模計測を容易 に，か つ 継続 的に行 うこ とが で きる，．

　 ● 　 世界 163 力 国 （地域）・IP ア ド レ ス で 数え て

120 万 ホ ス ト間の 通信遅延や その揺 らぎな どの 実デ ー

タ 1
，
600 万 点以上 を解析する こ とで，同

一
国内通信や

国際通信に おける遅延 の 状況 ， 国 ご と の 特色 ， 帯域別
・

時間帯別 に 見 た 遅 延 の 変化に つ い て 以下 の こ とを明 ら

か に し た ．

　 一　国内通信 の 通信遅延 の 大 きさ は 国に よ り大 きく

異 な っ て い る こ と が分 か っ た．遅延 の大 きな国 で は
，

通信 の 混雑に よ る帯域不足が遅延 に影響 を与えて い る

可能性が 高 い ．また国際通信で は 同 じ相手国 に対 して

も様 々 な経路が存在 し，遅延 の ば らつ きも大 きくなる

こ とが 確認 で きた ．

　 一　今 回 の 計測 で は，日本国内の 通信環境が国際 的

に見て極め て優れ て い る こ とが分か っ た． こ れ は 望ま

しい こ とで もあるが，世界規模 で 運 用す る ア プ リケ
ー

シ ョ ン を 設計す る 際 の 試 験環境 と し て は 不適 で あ る と

もい え る．世界各国で の 通信遅延の 実測値が数多 く得

られた こ とで ，今後実陦 に 即 した試験環境 を構築す る

こ とが 可能で ある ．

　なお本計測は
， 特定の オ ン ラ イ ン ゲ ーム に参加 して

い る エ ン ドユ
ー

ザ を対 象 と した 測 定で ある．また ス

ター型 接 続 の 場合 に は帯域 な どの 通 信品質の 良い ノ
ー

ドをホ ス トに 選択 した上 で の 経路 を測定 して お り，母

集団全体が世界 の イ ン ターネ ッ ト全体 の 品質特性を網

羅 して い る わけで は ない ．しか し国別 ・帯域別 ・時間

帯別 な どの 分析 は ，それ ぞ れ 母集団 を分割 して 可能 な

限 り妥当な評価 を行 っ た ．また，エ ン ドユ ーザの 実環

境 を対象に ，新 た な計測機器 や ソ フ トウ ェ ア の 導入 な

ど の 負担 を強 い る こ とな く世界規模で の 品 質情 報が リ

ア ル タ イ ム に得 られ る とい う点で ，ア プ リケーシ ョ ン

自身が行う計測機能は有用性 が高 い と考 え て い る．

　 アプリケ
ーシ ョ ン が要 求する通信遅延は様々 で ある．

本論文で 報告 した よ うな実測デ ータ を前提 とする こ と・

で ，ア プリケ
ー

シ ョ ン の 設計段 階 にお い て 通信遅延 を

考慮 しやす くな り，
よ り品質 の 高 い サ ービス を提供す

る こ とが で きる ように な る と期待 して い る ．実際の ア

プ リケ
ー

シ ョ ン に お い て
， 遅延統計 を考慮 して 有効 に

活用する よ うな設計 を行 うこ とが今後の 課題で ある．

　　　　　　　　　　文　 　　献

［1］　J，−C ．Bolot
，

“End −to−end 　packet 　delay　 and 　 loss　be−

　 　 havior 　in　the　internet7，，　 SIGCOMM 　Comput ．　Com −

　 　 mun ．　 Rev ．t　 vo1 ，23 ，　 no ．4，　 pp ．289 −298 ，1993 ．

　［21 菊池　豊，藤井資子，山本正 晃 永見ge− p 中川郁夫，“
遅

　　 延 計測に よ る 目本の イ ン ターネ ッ ト トポ ロ ジ の 推 定，” 信

　　 学技報 ，
IA2007 −27

，
　July　2007 ．

［3】 M ．S．　Borella　and 　G ，B ．　Brewster ，　
tcMeasurement

　and

　　 anaIysis 　of 　long −range 　dependent 　behavior　Qf 　internet

　 　 packet 　delay，
”INFOCOM （2）7　pp ，497 −504，1998 ．

14］ C ．Eraleigh，　S．　Moon ，　B ．　Lyles，　C ．　Cot七〇 n7　M ．　Khan ，

　　 D 、MoU ，　R ．　Rockell ，　T ．　Seely ，　and 　S．C ．　Diot
，

≡‘Packet −

　 　 level七raMc 　 measurements 　 from　 the 　 sprint 　 ip　 back−

　 　 bQne ，”IEEE 　Netw ．
7voL17 ，

　no ．6，　pp ．6−16，2003 ．

［5］ B ．−Y ，Choi，　S，　Moon ，　Z ．−L．　Zhang ，　K 、　Papagiannaki ，

　　 and 　C ．　Diot
，

“Analysis　of 　point
−to−point　packet 　delay

　 　 in　 an 　 operational 　 network ，
”Compqt ．　 Netw ．，　 voL51

，

　 　 no ．13，　pp ．3812 −3827 ，2007 ．

［6］　http ；〃 www ，caida ，org ／home

E71　 http ：／／www 、wide ，ad ，jp／prQject ／wg ／mawi −j．html

［8］ J．Smed 　and 　H ．　Hakonen （著），中本 浩 （訳 ），コ ン

　　 ピュ
ー

タ ゲ
ー

ム の ア ル ゴ リズ ム ＆ ネ ッ トワ
ー

キ ン グ，ボ
ー

　　 ン デ ジタル ，2007
，

［9］ M ．Jain　 and 　 G 　 Dovrolis
，

“Pathload ： Ameasure −

　 　 ment 　tool　for　end −to，end 　available 　bandwidth ，”Proc ．

　 　 Passive　and 　AGtive　Measurements 〔PAM ）Workshop ，
　 　 pp ．14−25 ，2002．

［101D ，　Croce
，
　T ．　En −Najjary

，
　G ．　Urvoy −Keller

，
　and 　E ．W ．

　 　 Biersackl“Fast　available 　bandwidth 　sampling 　for　adsl

　　 links； Rethinking 　the 　estimation 　for　larger−scale 　mea −

　 　 surements
’
yi
，
　 Proc ．　 PAM ，2009 ．

［11］ 鶴　正人，E啄 ッ トワ
ー

ク トモ グラ フ イー
技術 の 研 究動向，”

　　 オペ レ ー
シ ョ ン ズ ・リサ

ー
チ ：経 営の 科学，vol ．53，　no ，6 ，

　 　 pp ．321 −327，2008 ．

［12］ M ．Coa 七es，　A ．　 Hero，　R ．　Nowak ，　 and 　B ．　Yu ，
“lnter−

　　 net 　tQmography
，

”
工EEE 　Signa1　Process．　Mag ．

，
　vol ．19

，

　 　 nQ ．3 ，　pp ．47−65，2002 ．

［13］ Y ．A ．　Wang ，　C ．　Huang 、　J ．　Li，　and 　KW ，　Ross，
〜‘Queen：

　 　 Estima 七ing 　packe 七 loss　 rate 　between 　 arbitrary 　inter−

　 　 ne 丗 os 七s ；
；Proc ．　PAM ，2009 ．「

［14］ 田 上 敦士，長 谷 川輝 之，阿野 茂浩，長 谷 川 亨，
‘c
ユ ビキ タ

　　 ス ネ ッ トワ
ー

ク に お け る 大規 模計測 シ ス テ ム ア
ー

キ テ ク

　　 チ ャ ，”信 学論 （B ），vol ．J89−B ，
　no ．10 ，

　pp ．1885 −1893T
　 　 （）ct ．2006 ．

［15］ 石橋圭介，‘
広 域 イ ン タ

ー
ネ ッ ト トラ ピ ッ ク測定

・
分 析 と異

　　 常 トラ ピ ッ ク検出，”信 学技 報，IN20   7−107 ，　Dec ．2007 ．

［16］ M ．Demirci，　S，　Lo，　S．　Seethalaman ，　and 　M ．　Ammar ，

　 　
“Multi −layer　monitoring 　of 　overlay 　 networks

，

”Proc ．

　 　 PAM ，2009 ，

［17］ M ．AIImanT　 L 　 Martin，　 M ．　 Rabinovichl 　 and 　 K ．

　　 A七chinson
，

“On 　 comrnunity −oriented 　 internet 　 mea −

　 　 suremen 七，” Proc ．　PAM ，2008．

［18】 町 澤 朗彦，北 口 善明，lt

割込 み ハ ン ドラ と 高精 度 PC に よ

　　 る ソ フ トウ ェ ア タ イ ム ス タ ン プ の 精 度改善，”信学論 （B ），

　 　 vol ．J87 −B ，　 no ．101　pp ．1678−1685 ，0ct ．2004 ．

［19］ 北 口 善 明 ，町 澤 朗 彦，箱 崎 勝 也，中川 晋一，“高 精 度 時

　　 刻 PC に よ る 片道遅延時間 に よ る ネ ッ トワ
ー

ク 帯域推定

　　 手 法 ，”信 学 論 （B ｝，volJ87 −B，　 mo ．10，　pp ．1696−1703 ，
　 　 Oct．2004 ．

［20］ Y ．　Lee7　S．　Agarwal ，　C ．　Butcher ，　and 　J．　Padhye ，
“Meat

　 　
．
surernent 　 and 　estimation 　of 　network 　qos 　among 　Peer

1577

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電子 情報 通 信学会論文誌 2009 ／10Vol ．　J92−B　No ．10

　　 xbox 　360 　game 　players，
，，
　Proc ．　PAM

，
2008 ．

［21］　http ；／／www ．maxmind ．com

［22｝　K ，Kobayashi 　and 　T ，　Katayam ．a ，

“Analysis 　and 　evalu −

　 　 ation 　of 　packe 七 delay　variance 　in 七he　internet，
”IEICE

　 　 恥rans ．　 Commun ．，　 voLE85 −B ，　 no ，1，　 pp ．35−42，　 Jan ．
　 　 2002 ．

　　　　　　（平成 21 年 1 月 30 日受付，5 月 29 日再受 付 〉

醐

　

　

　
帛

難

慧
鯲

　
　

　

　
　

　
　

　

　
　

　
　

垂n
醍篇
葬

嚢

　
　

　

　
　

　
　

　

　
　

藝
罫
海

寧霞
罎

璽

　
　

　

　
　

　
　

　

　
襲
扉

籔
萋
穿

当

『 

羅
黛

　

　
鑾
憲

覊

響
簔
鎌
盛

饕
蕁
譲
糞
爨
羃

萋
藁

嚢
萋

篷
蘯、い
鑛

蕪蹟帖

篝尺
蕁

震
諺

靉
陰

褻
聾

騒

鏤
婆

鍵
酵

軽
肇

野
酵

蓬

博
嚢

羹蕾
蘯
饕
鐸嵩
婁齬
蟇
費

霧
麗
臻買
縣、ぴ「
藁

韈辮撫 l
tt　 爨襞　ム 機 器 向 け ソ フ トウ ェ ア の 開発 に 従 事．
鑼 1鑼 糶

驪

靉
綴
騾

鸞
覊
覊

飜

醸   緊。 ．＿ 。 年 、 月 ，立

韆瞬饗 斃 甥 鞘
　

it
飜 メ ン ト。1998 年 4 月 よ り （株）ポ リ フ t

　 　 　 　 ニ ー・デ ジ タル に て ，家庭 用 ゲーム 機 器 向

　 　 　 　 け ソ フ トウ ェ ア の 開発 に従 事．

渡辺 　　奏

　2006 年 10 月 よ り （株）ポ リ フ ォ ニ
ー・

デ ジ タ ル に て，家庭用 ゲ
ー

ム 機 器 向け ソ フ

トウ ェ ア の 開発 に従 事．

吉 田　健
一

　 （正 員）

　 1980 東工 大 ・理 ・情報科 学卒．同年 日立

製作 所入 社．1992 年 9 月博士 （工 学，大

阪大 学 ）．2002 よ り筑波大 学大 学 院 ビ ジ ネ

ス 科 学研 究科 教授．イ ン タ
ーネ ッ ト上の 各

種デ
ー

タ を，機械学習の 手法を使 っ て 解析

す る研 究に従 事．人 工 知能 学会 会員．

1578

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


