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1.  まえがき 
 近年，インターネットで提供されるサービスは多様化して

おり，IP 電話や動画配信などのリアルタイム通信が広く普及

している．それに伴い，遅延時間や通信速度などの点で高い

回線品質が求められている．この現状を踏まえ，ISP は一部

のユーザに対し，通信速度などのいくつかの項目に関して品

質保証型サービス(Service Level Agreement，SLA)を提供して

いる 1)．SLA 制度の回線品質の保証を行う重要な指標の 1 つ

に可用帯域がある．可用帯域とは End-to-End 通信路のうち最

小の空帯域を表す指標である． 
可用帯域を推定する方法は，大きく分けて，アクティブ測

定とパッシブ測定がある 2,3)．特に，アクティブ測定は，プロー

ブ呼ばれる試験用パケットを送信し，キューイング遅延によ

る送受信間のプローブ間隔の変化から可用帯域を推定する．

この方法は可用帯域の情報取得にかかるコストが少なく，リ

アルタイムな推定が可能という点からエンドユーザー向けの

方法であると言える．アクティブ測定の研究は現在までに様々

な研究が行われてきた 4)．Pathload 5)に代表される初期の技術

はプローブ量が多くなりネットワークに過剰な負荷をかける

欠点があった．3 章で述べるように最近は少ないプローブ量

で精度よく可用帯域を推定する方式が注目されている．  
本報告では複数のデータ点に線形回帰を行うことで可用帯

域を推定する方法 7,8,9)に注目する．従来方式では送信速度と

送受信間隔比に関する線形回帰を行うことで可用帯域を推定

していたが，これらの方式は使用プローブ量が少ないという

利点がある一方で，推定値のばらつきが大きいという問題が

あった．そこで本報告では，従来方式では利用されていなかっ

た測定データを使用することにより，同じプローブ量で推定

精度を改善する方法を提案する．さらに2hopの実験ネットワー

クで実際に動作させて性能評価を行い，今後の課題を明らか

にする．  
 
2.  帯域幅と可用帯域の定義 
 帯域幅とは，通信路を構成する各リンク容量の最小値であ

る 6)．リンク数 N から成る通信路において，リンク i におけ

る帯域幅を iC としたとき(1£ i £N)，帯域幅 bC は 
          

 
 
となり，この帯域幅 bC が通信路の最大伝送速度となる．一般

的に最小の帯域を持つリンクをナローリンクと呼ぶ 4)．次に，

可用帯域とは，各リンクにおける利用可能な帯域幅の最小値

のことである．リンク i において，使用率 iU のクロストラフィッ

クが流れている時の可用帯域 iA は 
 

                    (2) 
 
と表される．なお，クロストラフィックとは他のユーザが使

用中の帯域を表す．この通信路における可用帯域は 
 
 
 
となる．最小の可用帯域を持つリンクをタイトリンクと呼ぶ
4)．送信速度が A 以下の場合，送信に対する受信のプローブ

間隔の比は平均的に 1 に等しい． しかし，送信速度が A を

超える場合はキューイング遅延が発生するため，その比は 1
を超えるという性質がある．この性質は可用帯域を同定する

際に重要な役割を果たす．時間間隔T の領域において，プロー

ブ数を M 個，１つのプローブのデータ量を D [bits]とすると，

そのプローブの速度 v は v=M D/T [bps] となる．なお，ネッ

トワークにおいて，プローブが通過するノード数をホップ数

と呼ぶ． 
 
3.  従来のアクティブ推定方式 
 以下に，提案方式と関連が深い 3 つの代表的な可用帯域推

定技術を紹介する． 
3.1 TOPP 
 TOPP7)は複数のプローブトレインペアを送信し，線形回帰
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より可用帯域とリンク容量を推定する．具体的には最小速度

minv と最大速度 maxv を設定し，その範囲内で速度を N 個の

均等な区間に分け，各速度においてサイズ L Bytes で k 個の

プローブペアを徐々に速度を減らして送信する．このように

送信側のパケットの間隔と，受信側のパケットの間隔が等し

くなる速度を見つける．  
3.2 DietTopp 
 DietTopp8)は線形回帰を用いて，可用帯域とリンク容量を推

定する．初めに，最大速度 1v でプローブを送信し受信速度 1v¢
を算出した後，[ ]11 , vbva ¢×¢× の範囲（ ba, は定数）で速度を均等

分割した複数のプローブを送信する．その後，送信したプロー

ブの送信速度と送受信間隔比から線形回帰を用いて推定を行

う．送信するプローブ数により精度は変わってくるが．通信

路の状況により大きな誤差を生じる場合がある．  
3.3 ReADR 
 ReADR9)は初めにプローブ送信速度を最大で送信し，受信

した時の速度を次のプローブ送信速度として送信する．この

ように速度更新を繰り返し行い，プローブ受信速度が収束し

た時の値を可用帯域として推定する方式である．本報告では

この方式を用いた速度更新を採用しており，その詳細は次章

で述べる． 
 
4.  提案方式 
4.1 原理 
 図 1 に示すリンク容量C ，クロストラヒック ctv が流れる

可用帯域 A の2ホップのネットワークを考える．そこへプロー

ブサイズL [byte]のプローブを送信した場合の受信速度をv¢，
受信間隔 t¢とすると，受信速度 v¢は次式で表される． 
 
 
 
 
式(4)よりプローブの速度とプローブの間隔は反比例する．従っ

て，プローブの送受信速度比と送受信間隔比の関係はプロー

ブ送信速度 v ，送信間隔 t とすると，次式で表される． 
 
  
                
 
ここで，送信速度 v に対する理論的な v¢の推移は 
 
 
 
 
 
 
となる． Av £ の場合，ノードでキューイング遅延が生じな

いため，送受信間で速度は変化しない．しかし， Av > の場

合，遅延が生じ受信速度は減少する．ここで， )/( ctvvC +  は
リンクの混雑度合いを表す．この値が小さいほど，リンクは

混雑していることを示している． 
Av > のとき，式(5)の v¢に式(6)を代入すると， tt /¢ は 

 
 
 
 
となり， tt /¢ は v の比例直線になる．さらに，式(5)に v につ

いて式(6)を代入すると 
 
 
 
 
 
となり， tt /¢ は v¢の反比例曲線になる．ここで ,, 21 aa 21 ,bb を

定数として式(7)と式(8)の C/1 をそれぞれ 21 , aa ， ctvC / をそ

れぞれ 21 ,bb と置くと， tt /¢ は 
 
 
 
 
 
 
の 2 式で表すことができる． 
可用帯域はプローブ送信間隔とプローブ受信間隔が等しく

なる時のプローブ速度として定義できる．すなわち 1/ =¢ tt と

なるときの速度を求めればよい．従って，式(9)，式(10)より 
 
 
 
 
 
 
 
となる v および v¢が可用帯域となる．さらに式(9)，式(10)に
おいて vv ¢= となる点ではプローブ送信間隔とプローブ受信

間隔が等しくなる．よって xvvv =¢= とおくと xv は 
 
 
 
 
 
となる．ここで aaa == 21 ， bbb == 21 とおくと 
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となる．以上より式(11)の v を ABW₁，式(12)の v¢を ABW₂，

式(14)の xv を ABW₃と定義する． 
式(9)，式(10)におけるプローブ速度-送受信間隔比の推移の

例を図 2 に示す．プローブ速度が A 以下の場合，送受信間隔

の比は平均的に 1 となる．一方，プローブ速度が A より大き

くなった場合，プローブ送信速度と送受信間隔比は直線的に

増加する．従って，2 点以上プローブの座標をプロットする

と，傾き 1a と切片 1b が分かるため式(9)の比例直線が求められ

る． 
一方，プローブ受信速度と送受信間隔比は反比例的に増加

する．ここで，式(10)の逆数を考えると 
 
 
 
 

となり，傾き 22 ba- と切片 21 b の比例直線が求められる．

よって，式(15)より 2a ， 2b が分かるため式(10)の反比例曲線

が求められる 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 速度更新 
提案方式では各速度におけるデータ点の線形回帰を行うこ

とで可用帯域を推定する．ただし，速度差が小さい場合，直

線区間が短くなり推定精度が劣化する問題がある．従って，

従来の推定方式 3.3のReADR方式により送信速度の更新を行

い，なるべく広い範囲でデータをとり，推定点の線形回帰に

より式(9)式(10)を算出する．最初に，最大速度でプローブを

送信する．次に，その受信速度を算出し，その値を送信速度

に設定したプローブを再び送信する．図 3 に示すように，受

信速度は可用帯域付近で緩やかになる性質がある．よって，

プローブを送信する度に i 段階とその直前の 1-i 段階の受信

速度の相対的な差を計算し，下記の収束条件を満たした時に

測定を終了する．  
 

               
 
 
一般に，δは 0.1 以下の微小な値に設定する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.  実験による性能評価 
5.1 実験条件 
 図 4 に示す 2 ホップの実験ネットワークを用い，可用帯域

を 20Mbps と想定した実験を行う．実験条件を表 1 に示す．

なおクロストラフィックの送受信はトラヒックジェネレータ

ソフトの D-ITG (ver. 2.8.1-r1023) 10)を使用する． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4. 実験ネットワークの構成 

 
表 1. 実験条件 

プローブ長[bytes] 1500 

プローブ数[個] 50 

クロストラフィック 発生分布：指数分布 

CT パケット長[bytes] 1000 

可用帯域[Mbps] 20 

リンク容量[Mbps] 100 

推定回数[回] 30 
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図 1. 2hop のネットワーク 

図 2.  プローブ送受信速度-送受信間隔比の推移 

(14) 

図 3. 速度更新による受信速度の推移 
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5.2 実験結果 
可用帯域の推定結果を図 5 に示す．また，その場合の可用

帯域 ABW₁，ABW₂，ABW₃とその平均値について標準偏差

と推定誤差を表 2 に示す．図 5 より可用帯域の推定値は理論

値の上下に分布しており，過小評価，過大評価といった傾向

は見られなかった．また，ABW₁と ABW₂と ABW₃に極端な

差は現れなかった．ABW₁と 3 つの平均を比較すると，標準

偏差が 3.01Mps から 2.86Mbps に減少し，誤差が 9.86%から

8.90%に減少した．従って，受信速度-送受信間隔比の回帰曲

線を加えることで，推定値のばらつき，誤差を低減できるこ

とが分かった．また，本実験で ABW₃が測定不能となる場合

が 30 回の実験の内 9 回発生した．これは送信速度-送受信間

隔比の回帰直線と受信速度-送受信間隔比の回帰曲線に交点が

発生しないことに起因している．ABW₃の測定不能時を除外

した場合の ABW₁，ABW₂，ABW₃の標準偏差と推定誤差を

表 3 に示す．表 2 と比較して，平均が標準偏差 2.86Mbps から

2.70Mbps に減少し，誤差が 8.90 %から 7.92%に減少した．  
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
6. まとめ 
本報告ではEnd-to-End通信路における受信速度-送受信間隔

比の回帰曲線による可用帯域推定法を提案した．また，2hop

の実験ネットワークで性能評価を行った．送信速度-送受信間

隔比の回帰直線に受信速度-送受信間隔比の回帰曲線を加えて，

3 点による可用帯域推定を行った結果，標準偏差が 3.01Mps
から2.72Mbpsに減少し，誤差が9.86%から8.31%に減少した．

しかし，測定不能となる場合が存在し，回帰直線および回帰

曲線が理論値から外れていることが分かった． 
今後の課題として，理論値に近い線形回帰方法の検討が必

要で，さらに，可用帯域を変化させた場合や hop 数を増やし

た場合など，条件を変化させて実験を行い，本提案方式の実

用性を評価する必要がある． 
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標準偏差[Mbps] 誤差[%] 

ABW₁ 3.01 9.86 

ABW₂ 2.85 8.53 

ABW₃ 2.72 8.31 

平均 2.86 8.90 

 
標準偏差[Mbps] 誤差[%] 

ABW₁ 2.75 7.55 

ABW₂ 2.62 7.91 

ABW₃ 2.72 8.31 

平均 2.70 7.92 

図 5.  可用帯域の推定結果 

表 2.  可用帯域の標準偏差と推定誤差  

表 3.  可用帯域の標準偏差と推定誤差（異常値除外） 


