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ABSTRACT: ISPs need to measure end-to-end network performance in large scale for the purpose of 

monitoring customers’ performance and provisioning network devices efficiently. Therefore, in this paper, an 

IP performance measurement infrastructure that utilizes user’s PCs as beacons is proposed. Probing packets 

are sent and received among the beacons under the control of a central server. The central servercalculates a set 

of measurement paths which maximizes network coverage under some constraints of user’s PCs. The 

infrastructure is experimentally implemented and evaluated through simulations and real-world experiments 

and its considerable potential for practical network operations is demonstrated. 
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１．はじめに 

 

ISP(Internet Service Provider)のイントラネット運用にお

いて，ネットワーク性能の実時間監視やネットワーク特性

のオフライン分析を目的として，エンドツーエンドのパケ

ット遅延やロス率などの通信品質をスケーラブルに計測・

監視することは重要である。また，ISP 内のネットワーク

は大規模化・複雑化しており，トラブルが発生した場合

は，その原因を即座にかつ正確に把握し解決する必要が

ある。 

従 来 の 監 視 手 法 で あ る SNMP(Simple Network 

Management Protocol)はネットワーク機器から取得した

管理情報を基に，ルータのリンク単位のパケットロス数

などを高精度に監視することができる。 

しかしながら，パケット遅延の計測が困難であるなど

の理由により，複数のリンクを通過するユーザトラフィ

ックの通信品質監視には不十分である。また，SNMP で

はサイレント故障と呼ばれる，正常に通知されない障害

や品質劣化を検知できない課題もあり，ネットワーク全

体に異常をきたすこともありえる。このことから，ネッ

トワーク内に分散配置した計測端末間でプローブパケッ

トを送受信し，エンドツーエンドの通信品質をアクティ

ブに計測する手法は ISP 内のネットワーク運用において

重要である。 

近年，多数のネットワーク監視インフラやツールが研

究目的に開発されている(e.g., [1-9])。しかし，これらは想

定するネットワークモデルが同一でないことや，大規模な

ネットワークを監視する場合に，計測端末や専用装置を多

地点に設置する必要があり，設置・管理コストが大きくな

るなどの問題がある。 

本論文では上記に対して，ネットワーク内にいるユーザ

に計測プログラムを配布し，ユーザ PC 間でプローブパケ

ットを送受信することにより，低コストに多数の計測パス

上でパケットロスやジッタをアクティブ計測するシステム

を提案する。今回では，システムの概要および最大被覆問

題に対し，複数のネットワークモデルを評価し，GLPK・

CPLEX(e.g., [22,26])を用いて効率的な計測パスの計算手法

について議論する。 
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２．提案システムの概要 

 

図 1 システム構成 

 提案システムはユーザ PC(Windows Vista/7)上で動作す

るエージェントプログラム(以下，エージェント)と，エ

ージェントを管理・制御する管理サーバプログラム(以下，

サーバ)で構成される。各プログラムの主な機能は以下の

通りである。 

2-1. エージェント 

� プローブパケット送受信による通信品質計測 

エージェントは，サーバより通知される計測パラメー

タ(計測相手エージェントの IP アドレス，ポート番号，

プローブパケットのサイズ，送出間隔など)の情報に従っ

て，プローブパケットの送受信を行う。周期的(e.g.,60 秒

周期)に送受パケットの情報をサーバにアップロードを

行い，ジッタやロス率，TCP スループットなどの品質メ

トリックをサーバにて集計する。また，各エージェント

はサーバより通知されるインターネット上の複数の

NTP サーバ(stratum 1)の中から RTT が最も小さい NTP サ

ーバを選択し，時刻同期を行う。 

エージェントは計測精度に影響を及ぼす可能性のあ

るユーザ PC の負荷上昇を検知するため，プローブパケ

ットの送受信と同時に，ユーザ PC の CPU 稼働率やメモ

リ使用率，ネットワーク利用帯域などの端末パフォーマ

ンス情報を 1 秒単位で計測する。ただし，品質計測に無

関係な通信履歴などの個人情報は一切収集しないこととす

る。 

� NAT 越え 

ユーザが家庭用のブロードバンドルータを介してネット

ワークにアクセスする状況を想定する。エージェントは IP

アドレス変換(NAT; Network Address Translation)装置を介して

通信を行うNAT越え機能を持っている。提案システムでは，

NAT越えの実現手段として，近年，ブロードバンドルータ等

への普及が進んでいるUPnP(Universal Plug and Play)技術[10]

を利用する。さらに，UPnP 機能を備えていないブロードバ

ンドルータに接続する環境においても NAT 越えを実現する

ため，STUN(Simple Traversal of UDP through NATs)技術[11]に

よる NAT越え機能も利用する。ただし，NAT 装置の実装や

NAT 装置が縦続接続されている状況などによっては，これら

の手法を用いても，NAT越えを実現できない場合がある。特

に，TCP 通信でのNAT越えは，UPnP の実装方法により，プ

ローブパケットの送受信において，送信しか実行できない場

合がある。ただし，事前評価実験において，約 9割(10/11)の

ブロードバンドルータに対して NAT 越えが可能であるこ

とを確認しており，多くの場合で NAT 越えが実現できると

予想される。 

エージェントはプログラム起動後に，上記の方法により

NAT の種別およびNAT越えの可否を判定し，グローバル IP

アドレスやポート番号などとともにサーバに接続情報を登

録する。 

2-2. サーバ 

� 計測パスの計算 

サーバは既知のトポロジー情報に基づいて，計測パス

(エージェントのペア)の集合を計算する。ここで，監視

対象ネットワークのトポロジー情報は同一の AS 

(Autonomous System)内で IGP(Interior Gateway Protocol)に

より管理されており，IGP を 代表するプロトコルには

RIP(Routing Information Protocol)や OSPF(Open Shortest 

Path First)がある。これらを監視することにより容易に収

集できることを想定する(e.g., [12-13])。 

提案システムでは，監視対象ネットワークのより広範

囲な品質計測を実現するため，計測パスによる被覆を最

大化する計測パスの集合を以下の手順で計算する。 

① エージェントの接続ルータ特定 

登録されたエージェントと監視対象ネットワークの

接続点(接続ルータ)を，ISP にて管理している IP アドレ

スの割り当て情報や，サーバからエージェントに対して

実行する traceroute の結果より特定する。 

② エージェント間の経路計算 

トポロジー情報に基づき，エージェント間(接続ルータ

間)の通信経路をフルメッシュで計算する。ここで，グラフ

G=(V, E)におけるフルメッシュの通信経路は Binary heap，
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または，Fibonacci heap を適用した Dijkstra アルゴリズムを

利用することにより，それぞれ O(|E||V|log|V|)，O(|E| 

|V|+|V|2log|V|)の時間で計算できる[14,15]。 

③ 計測パスの組合せ最適化 

ネットワーク被覆の最大化問題は，最大被覆問題

(Maximum Coverage Problem)[16,17]として解くことができ

る。最大被覆問題とは，グラフG=(V, E)において，各ノー

ドに対して重み関数w：V→Rが定義されており，サブグラ

フ(ここでは，計測パスの経路)Si の集合 F={S1, S2, …, S|F|}の

中から，選択されるノードの重みの総和w(G)が最大となる

G⊆Fを計算する整数計画問題である。式(1)に示す。 

  ��������          	
�� 
 � 	
��
ｖ�� ����

 (1) 

 

ただし，提案システムでは，ユーザ PC に与える計測負

荷を考慮し，各エージェント v’の同時計測数が B以下であ

る制約を与える。v’がSの計測エージェントである場合に1，

それ以外の場合は 0 となる関数 C(v’,S)を定義すると，制約

条件は式(2)で表現される。 

   s. t.          ��� ,    � �
��, �� �  �
���

 (2) 

 

最大被覆問題は NP 困難であることが知られている

[16,17]。そこで処理時間を考慮しながら，小規模・中規模

程度のネットワークに対しては厳密解を求めることにより

最大被覆問題を計算する。大規模ネットワークに対しては，

欲張りアルゴリズム(GREEDY)により計算を行う。また，

欲張りアルゴリズムでは近似率(1/ε)≈0.63 において解が得

られることが証明されている[18]。そこで，提案システムで

は厳密解を用いる場合と，以下に示す欲張りアルゴリズム

を用い計測パスの集合を計算する 2 つの方法を提案する。 

 

� � �;  ���, ��� � 0;   � � �; 
Repeat 

     Select  �� � � that maximizes ��
� 

     if ���  �
��, �� � � � then 
� � � ! �� 

��� � ���  �
��, �� � 
 � � � "  �� 

 Until � 
 �  or  ��, ��
� # 0 

Output � 
 

 

上記の数式は欲張りアルゴリズムである。ネットワー

クトポロジーに対して，計測パスの経路の中からノード

の重み(ルータ被覆率)が大きい経路を選択する。計測パ

スの集合がなくなるか，エージェントがいない場合，及

びルータ被覆が完了した時，計算を終了する。 

� 計測タスクの実行 

サーバは計測パスの計算結果に基づいて各エージェ

ントに計測パラメータを SSL 通信にて通知する。 

 

３．評 価 

 

3-1. 計測精度 

ユーザ PC を計測端末として利用する提案システムに

おいては，ユーザの PC 使用状況によって計測精度が低

下する場合がある。図 2 はプローブパケットを受信中の

ユーザ PC 上でブラウザや Windows Media Player等のア

プリケーションを周期的に起動し，PC の負荷を増大させ

た場合に計測した，各プローブパケットのパケット遅延

の時系列である。 

 

図 2 負荷付与時におけるパケット遅延の計測結果 

 

図 2 より，周期的なユーザ PC の負荷上昇によりパケ

ット遅延が平常時の約 0.1ms より最大で約 1ms増大して

計測されており，ユーザの PC 使用状況によって計測精

度が低下することが確認できる。また，PC に負荷を与え

ていない状況においても，数パケットに対してパケット

遅延の増大が計測されているが，これらのパケット遅延

の増大の発生確率は約 1～3％程度であり，パーセンタイ

ル値や数 100～1000 パケットなどの周期的な品質メトリ

ックの集計において，影響は小さいと考えられる。一方，

パケットロスに関しては，ユーザ PC の負荷を上昇させ

た場合であっても，計測誤差は一切発生しなかった。 

2 章で示した通り，提案システムでは，ユーザ PC の

負荷上昇を検知するため，ユーザ PC の CPU 稼働率やメ

モリ使用率，ネットワーク利用帯域などの端末パフォー
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マンス値をプローブパケットの送受信と同時に計測する。

端末パフォーマンス値が閾値以上となった期間のプロー

ブパケットは品質メトリックの集計処理から除外する。 

提案システムの計測精度を評価するため，インターネ

ット上に設置した 2台のユーザ PC 間で 10日間，計測実

験を実施した。50 バイトの UDP パケットを 50ms 間隔で

送受信を行い，ハードウェアベースの計測システム

IQ2000[19]を用いて，同一プローブパケットをパッシブ

計測し，パケット遅延とパケットロスの計測結果を比較

した。ここで，IQ2000 はローカル接続した stratum1 NTP

サーバと同期しており，50マイクロ秒の粒度で高精度に

パケット遅延を計測できる。端末パフォーマンス情報に

よるユーザ PC の負荷上昇の判定には，本実験で用いる

ユーザ PC とは異なる機種を用いて行った事前ローカル

実験において，約 97％のプローブパケットに対して，1ms

以上のパケット遅延計測誤差を除去できた 2 つの条件 

① (CPU 使用率) >10％ 

② (ネットワーク使用帯域) >20KB/s 

を適用した。1 分周期のパケット遅延 95％タイル値の

比較結果を表 1 に示す。 

表 1 提案システムと IQ2000 との計測結果比較 

 

実験結果より以下の結果を得た。 

i. パケット遅延変動の 95％値における差分の平均値

は 0.30ms であった。また，95％値の約 98.3％は 1

分間における両システムによって計測されたパケ

ット遅延変動の差分は 1ms未満であった。 

ii. CPU 使用率，あるいは，ネットワーク使用帯域が

閾値以上となる期間のデータを集計対象から除外

することにより，1ms 以上のパケット遅延変動の

誤差が 4.6％から 1.7％に低減された。このため，

端末パフォーマンス情報を利用することにより，

計測データの高信頼化が可能となる見通しを得た。 

iii. 10日間の計測期間において，両計測システム間で

パケットロスの差分は発生しておらず，提案シス

テムによるパケットロスの計測は正確である。 

3-2. 計測パスによるネットワーク被覆 

 2 章で示した通り，提案システムでは，最大被覆問題

は NP 困難であることが知られている。大規模化するに

つれて処理時間は指数関数的に増加し，解を得ることが

できず，エージェント同士が周期的(e.g.,60 秒周期)にプ

ローブパケットを送受信することができない。そこで提

案システムの計測パスの計算機能をシミュレーション評

価するため，下記の手順で評価を行う。 

i. BRITE[20]を利用し，Power-Law(べき乗則)に従う

BA(Barab´asi Albert)モデル，また，BRITE で生成

可能な Waxman モデル，GLP モデル生成する。 

ii. 接続リンク数(次数)が 3以下のルータをエージェ

ントが接続可能なエッジルータとして抽出する。 

iii. 各ネットワークの特性，ルータ数から，ネットワ

ーク全体を被覆する計測パス数，および CPLEX, 

GLPK で厳密解を計算した時の処理時間を求め

る。 

 

� 欲張りアルゴリズム 

下記に示す図 3 の BA モデルでは各エッジルータに接

続するエージェント数がべき乗分布となるようにエージ

ェントとエッジルータを接続している。ここでは，実験

的に，日本の都道府県別ブロードバンド利用者数[21]よ

り近似した分布(ｙ＝ｘ-0.73)を適用した。50 エージェント

が接続されたトポロジーの一例を示す。(図 3 中の白丸は

ルータ，灰色の四角がエージェントを表している。エッ

ジルータの総数は 65 である。) 

 

 

図 3 シミュレーショントポロジーの一例 

接続するエージェントの総数を変化させ，提案システ

ムによる被覆ルータ数を計算した結果を図 4 に示す。ま

た 2.2 節において，最大被覆問題として定式化した整数

計画問題の厳密解を GLPK ソルバ[22]を用いて計算した

結果も併せて示す。一般的に，最大被覆問題は多項式時
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間で解けないため，厳密解の探索は小規模なネットワー

クに対してのみ有効である。ここで，各エージェントの

制約である最大計測数は 1 とした(B=1)。図 4 より，欲張

りアルゴリズムによる計算結果の被覆ルータ数は厳密解

と同等に高いことがわかる(近似率 0.92～1.00)。 

 

図 4 被覆ルータ数の比較 

 

次に，汎用サーバ (Intel Xeon CPU 2.33GHz, 8GB 

Memory)を用いて計測パスを計算した場合の所要時間

(経過時間)を図 5 に示す。図 5 より，欲張りアルゴリズ

ムを用いた場合の計算時間は GLPK を用いた場合の約

1/6～1/7 である。また，ルータ数とエージェント数がそ

れぞれ 100台程度のネットワークに対しては，欲張りア

ルゴリズムによる計算は数秒で終了しており，リアルタ

イムな計測の制御に有効であると考えられる。 

 

図 5 計算時間の比較 

� CPLEX 

 CPLEXソルバ[26]を用いて厳密解を計算した時の処理

時間，各ネットワークモデルでの計測パス数を示す。

CPLEXソルバとは ILOG社が開発した高性能な数理計画

エンジンであり，GLPKソルバよりも処理速度が速く，

また既存の有償ソルバとして世界中で広く使用されてい

る。 

BRITE を利用し，厳密解における提案システムの計測

パスの計算機能をシミュレーション評価するため，3 種

類のモデルを生成した。  

① Waxman model 

Waxman モデルではランダムネットワークを生成

する際に用いられるモデルである。物理的に距離が

近いノード同士が接続しやすい傾向を持っており，

今回ではリンク(次数)を 2 としたモデルを生成して

いる。 

 

 

図 6 ノード数 50，Waxman モデル 

 

② BA(Barab´asi Albert) model 

BAモデルでは，スケールフリー性を持つグラフ

である。また，優先選択型成長モデルであり，新し

く加わるノードは次数の多いノードと接続する確

率が高い特徴を持つ。 

 

図 7 ノード数 50，BA モデル 
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③ GLP(Generalized Linear Preference) model 

GLP モデルとは線形モデルであり，上記のように

一部のノードにリンクが偏ったモデルである。 

 

図 8 ノード数 50，GLP モデル 

 

 図 6~8 のモデル毎に見ると，ネットワークトポロジー

は大きく相違している。上記のトポロジー情報に基づいて，

CPLEX を用いて厳密解を求めた時の処理時間を計測する。

全てのルータにエージェントが 1台いると想定し，エージ

ェント間(接続ルータ間)の経路を Dijkstra 法により求め，最

大被覆問題を計算する。GLPKソルバと CPLEXソルバの処

理時間を比較し，各トポロジーを被覆するために必要な計

測パス数を汎用サーバ(Intel Xeon CPU 2.33GHz, 8GB 

Memory)より求めた。表 2 に示す。 

表 2 各トポロジーにおける選択経路数，処理時間 

ノード モデル名 glpk(sec)
CPLEX 

(sec) 

計測 

パス数 

100 

Waxman 4.6 0.11 30 

BA 2.5 0.1 34 

GLP 0.6 0.1 43 

200 

Waxman 82.5 0.63 57 

BA 54.4 0.52 70 

GLP 7.3 0.46 87 

300 

Waxman 382.4 2.03 80 

BA 326.4 1.41 111 

GLP 35.8 1.10 87 

400 

Waxman 1507.1 3.90 117 

BA 775.7 2.75 147 

GLP 100.7 2.39 168 

 

 

図 9 GLPK ソルバにおける処理時間の比較 

 

 

図 10 CPLEX ソルバにおける処理時間の比較 

 

i. GLPK，CPLEX における処理時間 

図 9，10 に示す各モデルの処理時間をみると，ノード

数が増えるにつれて指数関数的に増加する。GLPK と

CPLEX ソルバを比較すると処理速度に数百倍程度の差

があり，GLPK ソルバに関しては計算が終わるまでに

Waxman モデルでは 1507 秒，BA モデルでは 775 秒，GLP

モデルでは 100 秒と提案システムに実装できない。しか

しながら，各モデルでの処理時間に着目すると，Waxman

モデルは GLP モデルの 15倍，BA モデルでは 2倍程度，

必要になる。厳密解を求めた場合，処理時間に関しては，

ネットワーク構成に大きく依存することがわかる。 

図 6 の Waxman モデルを見ると各ルータはリンク数 2

つ以上持っているため，どのルータもエージェントに選

ぶことが可能であり，ネットワーク全体を網羅する経路

の選択方法は，数多く存在するために複雑になる。また，

図 8 の GLP モデルを見ると，リンク数 1 つのルータが数

多く存在し，このルータは計測パスの経路両端に選ばれ

る。このことから，被覆するための制約条件が発生し，
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他のモデルと比較すると処理時間が早くなり，計測パス

の数は増加すると考えられる。 

 図 10 より CPLEXソルバの性能を見ると，各ネットワ

ークモデルで処理時間に若干の差があるものの，ルータ

数400に対しても4秒程度で計算することが可能である。

このことから，先に示した通り，監視対象ネットワーク

のトポロジーに依存するが，小規模から中規模のネット

ワークに対しては，欲張りアルゴリズムと同様に，リア

ルタイムな計測制御に有効であると考えられる。厳密解

を計算することで，ネットワーク内を最小限のエージェ

ントで被覆することが可能であり，また，ネットワーク

全体を被覆できるか否かを判断することができる。 

 

ii. 計測パスの数 

 下記の図 11 は，全てのルータにエージェントが 1 台

いると想定し，経路情報を基に最小限の計測パス数を求

めた。ノード数 100個の時，Waxmanモデルで 30パス，

BAモデルで 34パス，GLPモデルで 43パスである。こ

れより，ルータ数 100個のネットワークを完全に被覆す

るためのエージェント数は，経路両端に必要であること

から，60~86台程度となる。また，ノード数と計測パス

数は比例関係にある。このことから，ネットワークを分

割化した場合でも，計測パス数(エージェント数)を増加

させることなく監視することが可能である。 

 

図 11 計測パス数の比較 

iii. ルータ被覆率 

 図 11 では各ネットワークモデルでの計測パス数を求

めた。図 12～14 では，図 11 で求めた計測パス数と，無

作為にエージェントを選択し，計測した時のルータ被覆

率の比較である。 

 

図 12 waxman モデルに対する 

   ルータ被覆率の比較  

 
図 13 BA モデルに対するルータ被覆率の比較 

 
図 14 GLP モデルに対するルータ被覆率の比較  

評価結果より，無作為にエージェントを選択した場合，

ルータ被覆率が 100 パーセントになるためには，Waxman

モデルで約 200 パス，BA モデルで約 280 パス，GLP モ

デルで約 260 パス程度となる。このことから，無作為に

計測パスを選択した場合，100 パス程度で被覆率は 80~90

パーセント程度になるものの，確実にルータを被覆する

には，多くの計測パス(エージェント数)が必要である。
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しかしながら，GLPK・CPLEXソルバを用いて厳密解を

求めることで，処理に時間がかかるものの，必要なエー

ジェント数，計測パス数を大幅に減少させることができ

る。 

処理時間を考慮する上で，厳密解を計算する場合と欲

張りアルゴリズム(GREEDY)を用いて近似解を用いる場

合の閾値を決める必要がある。また，図 10 で示した通り

トポロジーにも依存するため，一概にネットワークの規

模だけで判断することができない。CPLEXソルバの性能

評価を行う必要がある。 

 

４．考察 

� インターフェース・リンク単位の監視 

本論文では，3.2 節において，監視対象トポロジーの

ルータをノード Vとする無向グラフとして取り扱い，被

覆ルータ数を評価した。しかしながら，実際の ISP の運

用においては，ルータのインターフェースやリンクの単

位で障害や品質劣化の監視を行う必要があり，より詳細

なトポロジーに基づいて計測パスを計算する必要がある。

提案システムは，監視対象トポロジー，および，エージ

ェント間の経路情報をリンク・インターフェース単位に

変換することにより，|V|, |E|の増加に伴う計算コストの

増大は伴うものの，アルゴリズムの拡張を行わずに，よ

り正確な計測パスの計算が可能となる。 

 

� ルータの優先度付け 

3.2 節では，監視対象ネットワーク内の全ルータを同

一の重みとして最大被覆問題を扱い，被覆ルータ数を評

価した。しかし，2 章で示した最大被覆問題では，各ル

ータに重み関数 w(v)を付与することにより，特定のノー

ドを優先的に被覆させることが可能である。そこで，以

下のような拡張が可能と考えられる。 

提案システムでは，エージェントの登録状況に応じて，

被覆率が変化するため，常に監視対象ネットワークの全

ルータを被覆できるとは限らない。しかしながら，過去

の被覆情報に基づいて，各ルータの重みを周期的に更新

することにより，より長い時間スケール(e.g. 5 分周期)

において，被覆ルータ数を増加させることが可能となる。

図 15 は，各計測パス計算周期において，1 つ前の周期に

被覆したルータの重みを 1/α 倍(α=1.5)，非被覆ルータの

重みを α倍とした場合の被覆ルータ数および累積被覆ル

ータ数の変化を示している。図 15 より，1 度の計測で被

覆できないルータが次周期以降で被覆されることにより，

累積被覆ルータ数が上昇することが確認できる。ただし，

α の値は，1 回の計測において同時に被覆するルータ数

と累積被覆ルータ数との優先度，トポロジーの規模に応

じて，ISP 運用者が適切に決定する必要があると考えら

れる。 

 

 

図 15 ルータの優先度付けによる 

累積被覆ルータ数 

 

� 通信経路計測機能の拡張 

提案システムでは，全エージェント間の通信経路がサ

ーバにて正確に計算できることを前提とし，計測パスの

集合を計算する。しかしながら，エージェントが監視対

象ネットワークと異なる AS に属する場合，AS 間のルー

ティングポリシー等の影響により，通信経路の計算結果

が正確でない可能性がある。また，同一 AS に属するエ

ージェント間の通信経路に対しても，監視対象ネットワ

ークが冗長構成となっている場合はプローブパケットの

通信経路を正確に特定できない場合がある。例えば，

OSPF ネットワークでは，同一コストが割り当てられた

リンク間でトラヒックを分散させる“ Equal-Cost 

Multipath (ECMP)”が利用される。ECMP の多くの実装

では，パケットの IP アドレスやポート番号に基づいてパ

ケットを振り分けるが[23,24]，振り分けルールはルータ

の実装に依存するため，ECMP が設定されている区間に

おいては，プローブパケットが通過する経路(リンク)を

正確に特定できない。このため，これらのエージェント

間の品質計測においては，プローブパケットと同様の

UDPパケットを利用した traceroute[25]を実行することに

より正確な通信経路を計測し，計測パスの計算に反映さ

せる機能拡張が必要になると考えられる。 
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５．まとめ 

 

 本稿では，ユーザ PC 間でパケットロスやジッタをアク

ティブ計測することにより，低コストに多数の通信品質を

計測するシステムを提案した。提案システムにおいて，NP

困難である最大被覆問題に対し，欲張りアルゴリズム

(GREEDY)と GLPK・CPLEX を用いた厳密解を計算する 2

つの方法について議論した。GREEDY では処理時間が速い

ものの，ルータ被覆率においては厳密解に及ばず，また，

エージェントの数により確実にルータを被覆できるとは限

らない。GLPK・CPLEX を用いた厳密解を求める手法にお

いては，計算処理時間は規模だけでなく，ネットワークト

ポロジーに依存することを確認した。このことから，監視

するネットワークの規模を想定し，GREEDY を用いる場合

と厳密解を計算する場合を選択するため，閾値を決める必

要がある。 

 今後はより大規模な実証実験を実施する予定である。 
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