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研究成果の概要（和文）：Webページ転送のようなアプリケーションでは巨大なデータ（メッセージ）が発生す
る。コンピューターネットワークでは、このようなメッセージを宛先まで円滑に転送するために、ペイロード長
を超えるメッセージを受信した送信元は、複数のデータセグメントに分割するとともに各データセグメントにヘ
ッダーを付与し、パケットを生成する。したがって、ペイロード長は、コンピューターネットワークユーザへの
QoS (Quality of Service：サービス品質)を保証するための重要な制御・管理パラメータとなる。本研究では、
代表的なQoSであるグッドプットや平均応答時間を最適化するペイロード長の近似解を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：  We study the payload size optimization schemes to guarantee the quality of
 service (QoS) such as goodput and mean response time for computer networks when message 
segmentations occur. Sizes of messages, that is data generated by applications such as when 
transferring content of Web pages, are frequently larger than the payload size. To convey such 
messages over a network, a sender implements a message-segmentation function. It divides a single 
message into multiple segments of data when it is larger than the payload size. Furthermore, the 
sender creates a packet by adding an appropriate header to each segment.
  First, we indicated that the curves of goodput are conave in payload size when corrupted packets 
are retransmitted by error-recovery functions. Second, we showed that the curves of the mean 
response time are convex in payload sizes when segmented packets within a message arrival over a 
physical link in bursts.

研究分野：情報ネットワーク・オペレーションズリサーチ
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　パケットの最大長を意味するペイロード長は、コンピューターネットワークの設計・制御上、重要なパラメー
タである。今まで、この値は、通信回線上で送信可能なデータ長の制限やプロトコル仕様等の要因によって定め
られており、QoSを最適化する観点では検討されていなかった。
　本研究で得られたペイロード長の決定方法は、グッドプットや平均往復応答時間のようなコンピューターネッ
トワークユーザのQoSの最適化をもたらすため、本決定方法が実装された場合は、コンピューターネットワーク
ユーザの満足度が向上すると期待される。
　



１．研究開始当初の背景 
(1) コンピューターネットワークにおける制御パラメータと QoS 保証 
インターネットに代表されるコンピューターネットワークでは、ペイロード長（転送可能なパ
ケットでのデータ部分の最大長）、ウインドウサイズ、タイムアウト値、宛先までのルートのよ
うな QoS (Quality of Service)に影響を与える様々な制御パラメータが存在する。そのため、
QoS に対する制御パラメータの最適化は、コンピューターネットワークの設計・管理において、
重要な課題となっている（引用文献①の Section 1.4）。 
通信回線を使ったパケット（回線上で転送されるデータ単位）の転送時間は、パケット長を通
信回線容量（速度）で割ることによって得られる。さらに、パケットがビット誤りとなる確率は
パケット長にほぼ比例する。したがって、パケット長の最大値を制限するペイロード長は、重要
な制御パラメータの 1つとなる。 
そこで、本研究では QoS を最適化するペイロード長について考察する。 
 
(2)メッセージ分割と誤り回復 
 図１に、コンピューターネット
ワークの送信局を抽象化したモ
デルを示す。 
 送信局は、メッセージと呼ばれ
るデータが発生するアプリケー
ション層と、そのメッセージを受
信局まで誤りなく転送させるパ
ケット転送層の２層から構成さ
れていると仮定する。 
 パケット転送層は、ペイロード
長の最適化問題に関わるメッセ
ージ分割機能と誤り回復機能を
具備している。 
 
 メッセージ分割機能：Web 
ページ転送のようなアプリケーションでは、巨大なメッセージが頻繁に発生する。コンピュータ
ーネットワークでは、このようなメッセージを宛先まで円滑に転送するために、ペイロード長を
超えるメッセージを受信した送信局は、そのメッセージを複数のデータセグメントに分割する。
さらに、各データセグメントにヘッダーを付与しパケットを生成する（引用文献②）。 
 誤り回復機能：Web ページや電子メールのように高い信頼性が求められるアプリケーションを
サポートするために、コンピューターネットワークには誤り回復機能が具備される（引用文献
③）。図１に示されるように、ビット誤りや輻輳により廃棄されたパケットは、送信局により検
出され再送される。 
 
パケット転送層の具体例なプロトコルとして、インターネットの端末で具備される TCP 
(Transmission Control Protocol) (引用文献①の Section 3.5)や無線 LAN の端末で具備される
IEEE 802.11 MAC (media access control) (引用文献①の Section 7.3)が挙げられる。 
 
(3)トレードオフと最適なペイロード長 
 前述のコンピューターネットワークでは、QoS をグッドプット(受信局によって単位時間当た
りに正しく受信される平均ビット数)と平均応答時間とすると、これらの QoS に対して、次のト
レードオフが発生する。 
 
(a) グッドプットを QoS とした時のパケット当たりのオーバーヘッドとビット誤りによる 
パケット廃棄率の関係 
 メッセージ分割機能により生成された（分割）パケットがビット誤りにより廃棄され、廃棄パ
ケットが再送されるシナリオにおいてグッドプットを QoS とした場合を考える。 
 
・ペイロード長が非常に大きい場合：パケット当たりの転送可能なアプリケーションのデータ 
量は大きくなるため、パケット当たりのオーバーヘッド（つまりヘッダー）比率は小さく 
なる。 
しかし、パケットがビット誤りとなる確率はパケットの長さに比例するため、この場合、 
パケットは頻繁にビット誤りとなる。その結果、多数の無駄なパケット再送を引き 



起こしてしまい、グッドプットは小さくなってし  
まう。 
・ペイロード長が上記の値より小さい場合：ビット 
誤りによるパケット廃棄率は減少していく。 
その結果、送信成功するまでに必要な平均再送数 
は減少し、グッドプットは大きくなっていく。 
・ペイロード長が非常に小さい場合：ビット誤りによ
るパケット廃棄はほとんど発生しない。しかし、パ
ケット当たりのオーバーヘッド比率が無視できな
いため、グッドプットは小さくなってしまう。 
 
以上の考察より、パケット当たりのオーバーヘッド
比率とビット誤りによるパケット廃棄率との間にはト
レードオフの関係があることがわかる。よって、このシ
ナリオではグッドプットを最大化するペイロード長が存在する（図２参照）。 
 
(b) 平均応答時間を QoS とした時の平均待ち時間と平均転送時間の関係 
 メッセージ分割機能により生成された
（分割）パケット群が通信回線にバースト
的に到着するシナリオにおいて、平均応答
時間を QoS とした場合を考える（図３参
照）。 
 
・ペイロード長が非常に大きい場合： 
メッセージ分割はほとんど発生 
しない。そのため、パケット到着の 
バースト性により生じる平均待ち時間は十分小さい。 
一方、パケットの平均転送時間は、メッセージのそれ 
とほぼ等しいため、メッセージ分割が発生しない 
場合と比べて大きくなる。 
・ペイロード長が上記の値より小さい場合： 
メッセージ当たりの平均分割パケット数は増加して 
いく。その結果、パケット到着のバースト性が増し、 
パケットの平均待ち時間は増大する。一方、 
メッセージ分割により平均パケット長は小さくなる 
ため、平均転送時間は小さくなっていく。結果的に、 
平均待ち時間は増加していくが、相対的に平均転送 
時間は小さくなるため、平均応答時間は減少して 
いく。 
・ペイロード長が非常に小さい場合： 
メッセージ当たりの平均分割パケット数は著しく増加し、平均待ち時間は平均転送時間と 
比べて極めて大きくなる。その結果、平均応答時間は大きくなってしまう。 
 
以上の考察より、平均待ち時間と平均転送時間との間にはトレードオフの関係があることが
わかる。よって、平均応答時間を最小化するペイロード長が存在する（図４参照）。 
 
２．研究の目的 
 前述したように、メッセージ分割が発生する場合、 
 
シナリオ１：無線ネットワークのようにパケットがビット誤りにより廃棄され再送される時 
シナリオ２：分割パケット群が通信回線にバースト的に到着する時 
 
において、それぞれグッドプットと平均応答時間を最適化するペイロード長が存在する。 
 しかしながら、今まで、前述のシナリオにおいて、メッセージ長の分布が陽に与えられた時、
各種 QoSを最適化するペイロード長の問題を取り扱っていなかった。そこで、本研究では、メ
ッセージ長の分布が与えられ、数値解が得られる仮定のもとで、最適なペイロード長の傾向や近
似解を考察することを目的とする。 
  
３．研究の方法 
 最初に、研究代表者が考案したメッセージ分割の数理モデル（引用文献②）をもとに、メッセ
ージ長の分布とペイロード長が与えられた時、パケット長の分布を導出する数理モデルを考案
した。 
 次に、前述のシナリオごとに数理モデルを考案した。 



 
 シナリオ１：無線ネットワーク上でバースト的に発生するビット誤りの発生過程を二次元の
マルコフ連鎖を使って表現した。さらに、パケットの（再）送信の振る舞いを、再生理論を使っ
て表現した。 
 シナリオ２：分割パケットのバースト的到着とパケットの転送を集団到着型待ち行列を使っ
て表現した。 
  
４．研究成果 
(1) シナリオ１でのグッドプットの最適化問題 
 図５に、ビット誤りが独立に発生し、メッセージ長が一定値 4000 bytes の時、様々なビット
誤り率におけるペイロード長に対するグッドプットを示す。図５より、グッドプットはペイロー
ド長に対して上に凸であることがわかる。つまり、１節で述べた傾向を示すことが、数値例より
確認された。 
 
(2) シナリオ２での平均応答時間の最適化問題 
 図６に、メッセージ長が平均 4137 bytes の指数分布に従う時、様々なメッセージ発生率にお
けるペイロード長に対する平均応答時間を示す。図６より、平均応答時間はペイロード長に対し
て下に凸であることがわかる。 
 メッセージ長が指数分布に従う時、平均応答時間の陽解が得られる。この陽解を使って、メッ
セージ発生率が十分小さい時の平均応答時間を最小にするペイロード長の近似解を得ることが
できる。この近似値は、平均メッセージ長を 、ヘッダー長を とすると、 2 /3として与
えられることを示した。 
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