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概要 

Recently, with the increase in traffic due to the spread of IoT (Internet of Things) devices and cloud 
technology, research has been conducted to find optimal routing paths in multi-hop networks. 
Optimal multi-hop routing paths can be estimated by inspecting routing policies that predict delays 
between links and measuring actual network delays. However, while previous research has 
estimated the optimal route between routers on the upstream side of the network, there has been no 
end-to-end estimation, such as between a user's terminal and a server. In this paper, we examine 
whether it is possible to estimate the congestion status of the backbone network and network delay 
by measuring the backbone network from terminals such as PCs, tablets, and smartphones used by 
users at Tohoku Institute of Technology. By measuring the traffic and round trip time between each 
site on the Tohoku Institute of Technology campus and the servers installed on the campus, we will 
derive the estimated congestion status and network delay of the Tohoku Institute of Technology 
backbone network. As a result, by formulating an end-to-end network between user terminals and 
servers, we were able to estimate the congestion status and network delay of the Tohoku Institute 
of Technology backbone network using only measurements from the edge. Using this method, it is 
possible to estimate network congestion and network delay between arbitrary links in an Internet 
network. 
 
11..   ははじじめめにに  

11..11  背背景景  
近年、スマートフォンやタブレット端末など

のモバイル端末が普及しており、日本では個人

保有状況が 85%を超えている [1]。また、企業の

クラウドの利用や昨今のコロナ禍による在宅勤

務の拡大に伴って、テレワークの導入企業も

50%を超えている[1]。このような背景もあり、 
 

2023 年 10 月 2 日受理 
＊ 通信工学専攻 博士（前期）過程 2 年生 
＊＊ 情報通信工学科 学部 4 年生 
＊＊＊ 情報通信工学科 教授 

インターネット上を流れるトラフィックの量も

増加しており[2]、今後もトラフィックの増加が

見込まれている。トラフィックの増加に伴って情報

システムに対する負荷が増加している。テレワークの

促進によって企業では Virtual Private Network 接続を

用いた社外から社内のシステムにアクセスする仕組み

を使用している。このようなネットワーク複雑化から、

負荷が集中してボトルネックになっている所や、不具

合が発生している箇所の特定が難しくなっている。ま

た、セキュリティ向上のためにネットワーク監

視機器の導入やシステムが継続して稼働できる

能力を確保するための冗長化などによってネッ

トワークが複雑化し、クライアント端末からサ

ーバまでのネットワーク経路が複数存在してい
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る場合もある。ネットワークの経路はルーティ

ングや物理的な配線、ネットワーク機器の設定,
トラフィックなどによって変化するためネット

ワークの不具合発生時に不具合個所を特定する

ことを難しくしている。 
我々は、ネットワークを「ネットワーク区間」

という単位に分けてネットワークの構成を解析

し、ネットワークをネットワーク区間ごとの状

態により監視する手法を検討している。ネット

ワーク区間は、ユーザが使用する PC やモバイル

端末などのクライアントからサーバ間に存在す

るネットワーク機器の連続した接続における、

特定の機器間の接続を示す。ネットワーク区間

に分けることによってネットワークが混雑して

いる箇所やネットワーク機器の故障を細かく推

測できる。ネットワーク区間を継続的に監視す

ることによって、LAN・WAN のおおよそのトラ

フィックの通常状態を把握しておく。通常時の

ネットワーク状況を把握した上で通常時と異な

る状態のネットワーク区間が見つかった場合、

そのネットワーク区間周辺に不具合が発生した

ことが推測できる。 
本研究では、LAN と WAN においてネットワ

ーク区間の同定とネットワーク区間ごとの特徴

量としてラウンドトリップタイム(RTT)とスルー

プットについて検討した。 
11..22  関関連連研研究究  
ネットワークの構成を解析する研究は、最適

経路選択に関する既存研究があり、この分野で

は様々な経路探索方法が用いられている。 
Babangida Isyaku らの研究[3]では、マルチホ

ップネットワーク上の最短経路についてネット

ワーク経路を決定する場所と決定時に利用する

情報をポリシーとして定義し、クライアントと

サーバ間で発生する遅延の累積を最小限に抑え

るルーティングポリシーの探索を行っている。

各リンク間の遅延は時間と共に常に変化するた

め、どのような通信状況であってもポリシーが

満たされる必要がある。また、多くの場合各リ

ンクに設置された機器やリンク間の帯域幅など

の情報は未知である。よって、パケットを送信

し結果を観察することによって最適経路を推定

する必要やネットワークを探索し、新しいリン

クまたはあまり知られていないリンクにパケッ

トをルーティングすることで、最終的に最適な

パスが見つかるとしている。 

Mohammad Sadegh Talebi らの研究[4]では、

Software Defined Networking(SDN)において、

インターネット需要の急速な増加によるトラフ

ィック増加に対応するため、最適経路の決定に

必要な新しい経路の計算と対応する機器の最適

経路情報の更新に必要な時間の点でコストが発

生するとしている。また、従来の SDN では各ネ

ットワーク機器の運用管理に重点を置き、経路

決定時にリンクの品質やネットワーク機器の性

能は考慮されていなかったため、最適経路の決

定時に各リンクの品質とネットワーク機器の性

能を考慮したジョイントパラメータを導入する

ことによって、サーバとクライアント間の

Quality of Service が向上するとしている。 
これらの研究では、最適経路決定の際に各リ

ンク間の通信品質やネットワーク機器の性能を

ポリシーやパラメータなどで表し、最適経路の

決定に利用している。これらの研究では特定の

リンク間の最適経路決定に着目しており、クラ

イアントとサーバ間などのエンドツーエンドで

の最適経路の考察は行われていない。 
我々は、最適化ではなく不具合箇所の特定を

目的としている。また、ネットワーク管理者で

はなく普段ネットワークを利用するユーザとし

て実行できる手法を提案する。 
22..   基基幹幹ネネッットトワワーークク構構成成のの推推測測のの概概要要  

22..11  概概要要  
学内 LAN などの環境はネットワーク機器の入

れ替えや設定変更などの更新が行われない限り、

ネットワーク経路は変わらないことが多いと考

えられる。一方、インターネットなどの WAN 環

境ではネットワーク経路が混雑状況による負荷

分散などで変化することが考えられる。そこで

LAN 内と WAN 内についてそれぞれネットワー

ク状態の推測を行った。  
図 1に東北工業大学学内ネットワークの構成概

要図を示す。図 2に測定用サーバ設置概要図を示

す。東北工業大学学内ネットワークに接続され

た測定用サーバを用意した。測定用サーバは

ipv4 アドレス 150.54.72.86 が割り振られている。

表 1に測定用クライアント設置場所を示す。測定

用クライアントから測定用サーバに対して、

「ping」「traceroute」「iperf」コマンドを実行

可能な環境を用意した。学内の無線 LAN アクセ

スポイントが設置されている各箇所において、

測定用クライアントを設置する。LAN 内の測定
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る場合もある。ネットワークの経路はルーティ
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す。東北工業大学学内ネットワークに接続され

た測定用サーバを用意した。測定用サーバは

ipv4 アドレス 150.54.72.86 が割り振られている。

表 1に測定用クライアント設置場所を示す。測定

用クライアントから測定用サーバに対して、
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スポイントが設置されている各箇所において、

測定用クライアントを設置する。LAN 内の測定

3

は測定用クライアントから測定用サーバに対し

て「ping」「traceroute」「iperf」コマンドを実

行した。WAN 内の測定は測定用クライアントか

ら Google 社が提供するパブリック DNS サーバ

（ ip アドレス： 8.8.8.8）に対して「ping」

「traceroute」コマンドを実行した。WAN 内の

スループットの測定はパブリック DNS サーバが

「iperf」コマンドに対応していないため測定は

行わない。

「traceroute」コマンドはクライアントからサ

ーバ間の経路情報を取得し経路上のルータの ip

アドレスを表示する。「traceroute」コマンド実

行結果から東北工業大学ネットワークの構成の

調査を行う。「ping」コマンドはクライアントか

らサーバに対してパケットを送信し、RTT 測定

を行う。「iperf」コマンドはクライアントとサー

バ間のスループット（ネットワーク帯域幅と実

行速度）を測定する。測定結果をもとに、東北

工業大学基幹ネットワークのネットワーク区間

構成、ネットワーク区間の状態測定を行う。

22..22 ネネッットトワワーークク区区間間 
一般の利用者がネットワークを使用する際、

通信時のデータは経路上のいくつかのネットワ

ーク機器を通過する。ルータやスイッチなどの

ネットワーク機器同士をケーブルで接続するこ

とでネットワークが構成された環境においてネ

ットワークのエッジ機器またはルータと、ルー

タ間の接続をネットワーク区間と定義する。

図 1：東北工業大学学内ネットワークの構成概要
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図 2：測定用サーバ設置概要

ギガビット
リピータハブ

測定用
サーバPC

東北工業大学
学内ネットワーク

研究室
ネットワーク

研究室
ネットワーク

測定場所

八木山キャンパス 1号館学生ラウンジ

9号館916教室

ITシステムラボラトリー

3号館5階共通ゼミ室

長町キャンパス 2号館R232教室

4号館学生ラウンジ

表１：ネットワーク測定時の測定場所
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tracerouteにおけるルータとルータの接続がネ

ットワーク区間に相当する。 
22..33  ネネッットトワワーークク区区間間のの特特徴徴量量  
本研究では、RTT とスループットの二つの特

徴量を用いた。RTT は通信相手に信号やデータ

を発信してから、応答が返ってくるまでにかか

る時間を示すものである。RTT は通信相手との

物理的な距離や、経路上で中継・転送を行う装

置などの数や装置の処理時間によって値が変化

する。RTT の値が大きいとデータの送受信時に

待ち時間が発生することになる。スループット

は単位時間あたりのデータ転送量を指す指標で、

コンピュータやネットワークの一定時間あたり

に処理される情報量やデータ転送速度、通信速

度を示す。 
22..44 ネネッットトワワーークク区区間間のの同同定定  

表 1に測定場所を示す。測定用クライアントか

ら測定用サーバに対して traceroute コマンドを

実行した。 
表 2 に LAN 内ネットワーク区間同定結果を示

す。表 1に示した場所に設置された測定用クライ

アントからパブリック DNS サーバに対して

traceroute コマンドを実行した。表 3 に、WAN
内ネットワーク区間同定結果を示す。 

33.. ネネッットトワワーークク区区間間のの特特徴徴量量のの測測定定  

33..11  LLAANN 内内のの  RRTTTT 測測定定方方法法とと結結果果  
表 1に示した場所に設置された測定用クライア

ントから、測定用サーバに対して ping コマンド

を実行した。1 秒毎に 100 回要求パケットを送信

し、100 回の平均 RTT を算出した。データ部の

サイズは 32byte、TTL は 128 とした。表 4 に

LAN 内の RTT 測定結果を示す。表 4 より、平均

RTT が最も大きかった長町キャンパス 4 号館学

生ラウンジと平均 RTT が最も小さかった八木山

キャンパス 9 号館 916 教室の差は約 2.8ms とな

った。 
33..22  WWAANN 内内のの  RRTTTT 測測定定方方法法とと結結果果  
表 1に示した場所に設置された測定用クライア

ントからパブリックDNSサーバに対してpingコ

マンドを実行した。100 回 ping コマンドを実行

し、100回の平均 RTTを算出した。表 5に WAN
内の RTT 測定結果を示す。表 5 より、平均 RTT
が最も大きかった長町キャンパス 2 号館 R232 教

室と平均 RTT が最も小さかった八木山キャンパ

ス 3号館 5階共通ゼミ室の差は 5.2msとなった。 
33..33  LLAANN 内内のの  ススルルーーププッットト測測定定方方法法とと結結果果  
表 1に示した測定場所に設置した測定用クライ

アントから測定用サーバに対して iperf コマンド

を実行した。iperf コマンドの実行によって取得

したスループット 10 秒間の平均値をその区間の

測定場所 1号館 9号館 ITシステム 3号館5階 2号館 4号館

学生ラウンジ 916教室 ラボラトリー 共通ゼミ室 R232教室 学生ラウンジ

ホップ数1 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254
ホップ数2 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6
ホップ数3 150.54.4.1 150.54.4.1 150.54.4.1 150.54.4.1 150.54.4.1 150.54.4.1
ホップ数4 150.54.72.86 150.54.72.86 150.54.72.86 150.54.72.86 150.54.72.86 150.54.72.86

測定場所 1号館 9号館 ITシステム 3号館5階 2号館 4号館

学生ラウンジ 916教室 ラボラトリー 共通ゼミ室 R232教室 学生ラウンジ

ホップ数1 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254
ホップ数2 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6
ホップ数3 150.99.198.149 150.99.198.149 150.99.198.149 150.99.198.149 150.99.198.149 150.99.198.149
ホップ数4 150.99.5.87 150.99.5.87 150.99.5.87 150.99.5.87 150.99.5.87 150.99.5.87
ホップ数5 101.203.88.173 101.203.88.173 101.203.88.173 101.203.88.173 101.203.88.173 101.203.88.173
ホップ数6 108.170.242.161 108.170.242.161 108.170.242.161 108.170.242.161 108.170.242.161 108.170.242.161
ホップ数7 216.239.58.205 216.239.58.205 216.239.58.205 216.239.58.205 216.239.58.205 216.239.58.205
ホップ数8 dns.google [8.8.8.8]dns.google [8.8.8.8] dns.google [8.8.8.8] dns.google [8.8.8.8] dns.google [8.8.8.8]dns.google [8.8.8.8]

八木山キャンパス 長町キャンパス

八木山キャンパス 長町キャンパス

表2：LAN内ネットワーク区間同定結果

表3：WAN内ネットワーク区間同定結果
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tracerouteにおけるルータとルータの接続がネ

ットワーク区間に相当する。 
22..33  ネネッットトワワーークク区区間間のの特特徴徴量量  
本研究では、RTT とスループットの二つの特

徴量を用いた。RTT は通信相手に信号やデータ

を発信してから、応答が返ってくるまでにかか

る時間を示すものである。RTT は通信相手との

物理的な距離や、経路上で中継・転送を行う装

置などの数や装置の処理時間によって値が変化

する。RTT の値が大きいとデータの送受信時に

待ち時間が発生することになる。スループット

は単位時間あたりのデータ転送量を指す指標で、

コンピュータやネットワークの一定時間あたり

に処理される情報量やデータ転送速度、通信速

度を示す。 
22..44 ネネッットトワワーークク区区間間のの同同定定  
表 1に測定場所を示す。測定用クライアントか

ら測定用サーバに対して traceroute コマンドを

実行した。 
表 2 に LAN 内ネットワーク区間同定結果を示

す。表 1に示した場所に設置された測定用クライ

アントからパブリック DNS サーバに対して

traceroute コマンドを実行した。表 3 に、WAN
内ネットワーク区間同定結果を示す。 

33.. ネネッットトワワーークク区区間間のの特特徴徴量量のの測測定定  

33..11  LLAANN 内内のの  RRTTTT 測測定定方方法法とと結結果果  
表 1に示した場所に設置された測定用クライア

ントから、測定用サーバに対して ping コマンド

を実行した。1 秒毎に 100 回要求パケットを送信

し、100 回の平均 RTT を算出した。データ部の

サイズは 32byte、TTL は 128 とした。表 4 に

LAN 内の RTT 測定結果を示す。表 4 より、平均

RTT が最も大きかった長町キャンパス 4 号館学

生ラウンジと平均 RTT が最も小さかった八木山

キャンパス 9 号館 916 教室の差は約 2.8ms とな

った。 
33..22  WWAANN 内内のの  RRTTTT 測測定定方方法法とと結結果果  
表 1に示した場所に設置された測定用クライア

ントからパブリックDNSサーバに対してpingコ

マンドを実行した。100 回 ping コマンドを実行

し、100回の平均 RTTを算出した。表 5に WAN
内の RTT 測定結果を示す。表 5 より、平均 RTT
が最も大きかった長町キャンパス 2 号館 R232 教

室と平均 RTT が最も小さかった八木山キャンパ

ス 3号館 5階共通ゼミ室の差は 5.2msとなった。 
33..33  LLAANN 内内のの  ススルルーーププッットト測測定定方方法法とと結結果果  
表 1に示した測定場所に設置した測定用クライ

アントから測定用サーバに対して iperf コマンド

を実行した。iperf コマンドの実行によって取得

したスループット 10 秒間の平均値をその区間の

測定場所 1号館 9号館 ITシステム 3号館5階 2号館 4号館

学生ラウンジ 916教室 ラボラトリー 共通ゼミ室 R232教室 学生ラウンジ

ホップ数1 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254
ホップ数2 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6
ホップ数3 150.54.4.1 150.54.4.1 150.54.4.1 150.54.4.1 150.54.4.1 150.54.4.1
ホップ数4 150.54.72.86 150.54.72.86 150.54.72.86 150.54.72.86 150.54.72.86 150.54.72.86

測定場所 1号館 9号館 ITシステム 3号館5階 2号館 4号館

学生ラウンジ 916教室 ラボラトリー 共通ゼミ室 R232教室 学生ラウンジ

ホップ数1 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254 150.54.191.254
ホップ数2 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6 150.54.6.6
ホップ数3 150.99.198.149 150.99.198.149 150.99.198.149 150.99.198.149 150.99.198.149 150.99.198.149
ホップ数4 150.99.5.87 150.99.5.87 150.99.5.87 150.99.5.87 150.99.5.87 150.99.5.87
ホップ数5 101.203.88.173 101.203.88.173 101.203.88.173 101.203.88.173 101.203.88.173 101.203.88.173
ホップ数6 108.170.242.161 108.170.242.161 108.170.242.161 108.170.242.161 108.170.242.161 108.170.242.161
ホップ数7 216.239.58.205 216.239.58.205 216.239.58.205 216.239.58.205 216.239.58.205 216.239.58.205
ホップ数8 dns.google [8.8.8.8]dns.google [8.8.8.8] dns.google [8.8.8.8] dns.google [8.8.8.8] dns.google [8.8.8.8]dns.google [8.8.8.8]

八木山キャンパス 長町キャンパス

八木山キャンパス 長町キャンパス

表2：LAN内ネットワーク区間同定結果

表3：WAN内ネットワーク区間同定結果
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スループットとした。表 6に、スループットの測

定結果を示す。八木山キャンパス 1号館学生ラウ

ンジにて測定したスループットが最も大きく

87.9Mbits/sec となった。一方、長町キャンパス

2 号館 R232 教室にて測定したスループットが最

も小さく、33.4Mbits/sec となった。 
44.. 考考察察  

44..11  ネネッットトワワーークク区区間間のの特特定定  
表 2、表 3より各測定場所による tracerouteの

結果は LAN 内（表 2）、WAN 内（表 3）それぞ

れで、場所に依らず同じ結果となった。また、 
LAN 内（表 2）、WAN 内（表 3）のホップ 1 と

ホップ 2 は同じであった。これらの結果より、

「150.54.6.6」の ipアドレスが割り当てられてい

るルータが WAN と LAN への経路の分岐となっ

ていることがわかる。図 3に推測される論理構成

図を示す。図 3 より、「測定用サーバ－分岐ルー

タ」「測定用クライアント－分岐ルータ」「分岐

ルータ－パブリック DNS サーバ」の三つのネッ

トワーク区間に大まかにネットワークを分ける

ことができる。 
44..22  ネネッットトワワーークク区区間間ごごととのの RRTTTT のの推推定定  
各コマンドの測定結果からネットワーク区間

の特徴量の各測定値を変数とし、クライアント

からサーバまでの経路を方程式の形で表す。方

程式を解くことで、コマンド実行による調査結

果から、エッジからの測定によって東北工業大

学基幹ネットワークの推定が可能か検討を行っ

た。 
特定したネットワーク区間を図 4に示す。測定

用サーバから分岐ルータまでの RTT を Y、測定

用クライアントから分岐ルータまでの RTT を Xn、

分岐ルータからパブリック DNS サーバまでの

RTT を Z とする。測定用クライアントの測定場

測定場所 1号館 9号館 ITシステム 3号館5階 2号館 4号館

学生ラウンジ 916教室 ラボラトリー 共通ゼミ室 R232教室 学生ラウンジ

平均RTT(ms) 5.92 4.37 5.29 4.76 4.60 7.13

測定場所 1号館 9号館 ITシステム 3号館5階 2号館 4号館

学生ラウンジ 916教室 ラボラトリー 共通ゼミ室 R232教室 学生ラウンジ

平均RTT(ms) 13.34 14.16 14.79 10.96 16.16 12.30

八木山キャンパス 長町キャンパス

表4：LAN内RTT測定結果

表5：WAN内RTT測定結果

八木山キャンパス 長町キャンパス

 

測定場所 1号館 9号館 ITシステム 3号館5階 2号館 4号館

学生ラウンジ 916教室 ラボラトリー 共通ゼミ室 R232教室 学生ラウンジ

平均スループット(Mbits/sec) 87.9 54.9 60.6 55.8 33.4 71.0

表6：LAN内スループット測定結果

八木山キャンパス 長町キャンパス

 

測定用クライアントn

n=1 八木山キャンパス 1号館学生ラウンジ

n=2 9号館916教室

n=3 ITシステムラボラトリー

n=4 3号館5階共通ゼミ室

n=5 長町キャンパス 2号館R232教室

n=6 4号館学生ラウンジ

測定場所

表7：測定用クライアントの測定場所
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所を表 7に示す。測定用サーバから測定用クライ

アント間の平均RTTをRTT(Xn+Y) 、パブリック

DNS サーバから測定用クライアント間の平均

RTT を RTT(Xn+Z) 、測定用サーバとパブリック

DNS 間の平均 RTT を RTT(Y+Z)とした。それぞ

れの変数の解を求めることによって、エッジか

らの測定のみで基幹ネットワークに設定したネ

ットワーク区間の特徴量を推定する。変数の解

を求めるため、以下の三つの方程式を立てた。 
𝑋𝑋𝑛𝑛 + 𝑌𝑌 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑋𝑋𝑛𝑛 + 𝑌𝑌) …(1) 

𝑋𝑋𝑛𝑛 + 𝑍𝑍 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑋𝑋𝑛𝑛 + 𝑍𝑍) …(2) 

𝑌𝑌 + 𝑍𝑍 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑌𝑌 + 𝑍𝑍) …(3) 
式(1)は測定用サーバから測定用クライアント間

の RTT を表す。式(2)は、測定用クライアントか

らパブリック DNS サーバ間の RTT を表す。式

(3)は測定用サーバからパブリック DNS サーバ間

の RTT を表す。 
RTT(Xn+Y) 、RTT(Xn+Z)の RTT は 3 節、4 節

で示した結果とする。RTT(Y+Z)の測定結果を表

8に示す。RTT(Y+Z)の結果は8.03msとなった。

この結果をもとにして、連立方程式を解くこと

で式(1),式(2),式(3)の変数を求める。表 9 に変数

の解を示す。Xn の結果は、3.85ms から 7.63ms
となり、3.78ms の差があった。Y の結果は、-
1.66ms から 0.92ms となり、2.59ms の差があっ

た。Z の結果は、7.12ms から 8.91ms となり、

1.79msのばらつきがあった。Yの結果は-1.66ms
から 0.92ms となり、値が負の結果となる測定場

所も見られた。Z の結果は 7.12ms から 8.91ms
となり、1.79ms の差があった。Xn、Y の結果と

比較して小さい結果が得られた。 
表 4 と表 5 に示した平均 RTT の結果は表 2 と

表 3の結果よりネットワーク経路が変わらないこ

とから、測定用クライアントから測定用サーバ

 
図 3：推測される論理構成 

 
図 4：特定したネットワーク区間 

平均RTT(ms) 8.03

表8：RTT(Y+Z)測定結果

 

Xn(ms) Y(ms) Z(ms)
八木山キャンパス 1号館学生ラウンジ(X1) 5.62 0.31 7.73

9号館916教室(X2) 5.25 -1.66 8.91
ITシステムラボラトリー(X3) 6.03 -0.74 8.77

3号館5階共通ゼミ室(X4) 3.85 0.92 7.12
長町キャンパス 2号館R232教室(X5) 4.44 0.17 7.87

4号館学生ラウンジ(X6) 7.63 -0.50 8.47

測定場所

表9：変数の解
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所を表 7に示す。測定用サーバから測定用クライ

アント間の平均RTTをRTT(Xn+Y) 、パブリック

DNS サーバから測定用クライアント間の平均

RTT を RTT(Xn+Z) 、測定用サーバとパブリック

DNS 間の平均 RTT を RTT(Y+Z)とした。それぞ

れの変数の解を求めることによって、エッジか

らの測定のみで基幹ネットワークに設定したネ

ットワーク区間の特徴量を推定する。変数の解

を求めるため、以下の三つの方程式を立てた。 
𝑋𝑋𝑛𝑛 + 𝑌𝑌 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑋𝑋𝑛𝑛 + 𝑌𝑌) …(1) 

𝑋𝑋𝑛𝑛 + 𝑍𝑍 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑋𝑋𝑛𝑛 + 𝑍𝑍) …(2) 

𝑌𝑌 + 𝑍𝑍 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑌𝑌 + 𝑍𝑍) …(3) 
式(1)は測定用サーバから測定用クライアント間

の RTT を表す。式(2)は、測定用クライアントか

らパブリック DNS サーバ間の RTT を表す。式

(3)は測定用サーバからパブリック DNS サーバ間

の RTT を表す。 
RTT(Xn+Y) 、RTT(Xn+Z)の RTT は 3 節、4 節

で示した結果とする。RTT(Y+Z)の測定結果を表

8に示す。RTT(Y+Z)の結果は8.03msとなった。

この結果をもとにして、連立方程式を解くこと

で式(1),式(2),式(3)の変数を求める。表 9 に変数

の解を示す。Xn の結果は、3.85ms から 7.63ms
となり、3.78ms の差があった。Y の結果は、-
1.66ms から 0.92ms となり、2.59ms の差があっ

た。Z の結果は、7.12ms から 8.91ms となり、

1.79msのばらつきがあった。Yの結果は-1.66ms
から 0.92ms となり、値が負の結果となる測定場

所も見られた。Z の結果は 7.12ms から 8.91ms
となり、1.79ms の差があった。Xn、Y の結果と

比較して小さい結果が得られた。 
表 4 と表 5 に示した平均 RTT の結果は表 2 と

表 3の結果よりネットワーク経路が変わらないこ

とから、測定用クライアントから測定用サーバ

 
図 3：推測される論理構成 

 
図 4：特定したネットワーク区間 

平均RTT(ms) 8.03

表8：RTT(Y+Z)測定結果

 

Xn(ms) Y(ms) Z(ms)
八木山キャンパス 1号館学生ラウンジ(X1) 5.62 0.31 7.73

9号館916教室(X2) 5.25 -1.66 8.91
ITシステムラボラトリー(X3) 6.03 -0.74 8.77

3号館5階共通ゼミ室(X4) 3.85 0.92 7.12
長町キャンパス 2号館R232教室(X5) 4.44 0.17 7.87

4号館学生ラウンジ(X6) 7.63 -0.50 8.47

測定場所

表9：変数の解
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間の経路は変わらないため、測定場所による差

は発生しないと予想されるが、実際には差が生

じていた。同様に、表 6に示したスループットの

値は測定場所によって差が生じていた。平均

RTT とスループットの値が測定場所によって変

化した原因として、無線 LAN アクセスポイント

と測定用クライアントとの無線 LAN の接続状況

が考えられる。各測定場所に設置された無線

LAN アクセスポイントと測定用クライアントと

の距離や、同時接続数などで無線 LAN 接続部分

の通信が不安定であると考えられる。 
今後は無線 LAN 接続を行わない測定を実施し

て、ネットワーク区間の特徴量の変化との関係

を検討する。 
また、分岐ルータの ip アドレスが判明すると

Y と Xn の特徴量の値を測定することもできる。

Y と Xn の特徴量について予測値と測定値を比較

することにより、予測値の精度などについても

検討できると考えられる。 
55.. ままととめめ

本研究では、東北工業大学学内ネットワーク

を使用しネットワークをネットワーク区間とい

う単位に分けてネットワークの構成を特定し、

ネットワーク区間ごとの状態を表す手法を検討

した。東北工業大学学内ネットワーク(LAN)とイ

ンターネット(WAN)について traceroute コマン

ドを使用することでネットワーク区間を特定で

きた。ping コマンドを使用してエッジからサー

バ間の RTT を測定し、ネットワーク区間ごとの

RTT を推測できた。iperf コマンドを用いてネッ

トワーク区間ごとのスループットを測定するこ

とができた。

今後は無線 LAN を用いない接続による同様の

測定を行い、ネットワーク区間の測定値の推定

精度について検討する。また、ネットワーク機

器の故障またはネットワークが混雑しているネ

ットワーク区間を特定するため、故意にルータ

設定の変更やネットワーク区間の帯域幅を減少

させることによって障害が発生しているネット

ワーク区間が検出できるか検討を行う。
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