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あらまし ネットワークのEnd－tO－End通信路における可用帯域を測定する方法として，プローブと呼ばれる試験  

用パケットをネットワーク内に送出し，プロープが被る品質からパスの状態を推定するアクティブ測定法がある．  

そして現在，様々な可用帯域のアクティブ測定方法が考案されている．既存の可用帯域測定技術にPathChirp方式  

がある．PathChirpは送信プローブトレイン内のプローブ間隔を指数関数的に減少させることでトレイン内のプロー  

ブの速度を徐々に増加させる（Chirp）ようにブロープを送信する．そして，プローブの速度が可用帯域を越えたとこ  

ろでそのプローブに遅延が急増するという現象を利用し，遅延の立ち上がりのポイントを可用帯域と推定する．本  

稿では，そのPathChirp方式の方法論をベースとして，プローブの間隔とプローブ長を同時に変化させてプローブ  

の速度をチャープさせる可変長Cllirp方式を新たに提案する．また，シミュレーションによって提案方式と従来方  

式であるPathChirpの性能の比較を行い，負荷が50～90％の場合は従来方式と同等の推定誤差であったが，低負荷時  

に従来方式よりも推定誤差が大きくなるという結果を得た．  

なる．このように送出プローブ量と推定精度の間には  

トレードオフの関係がある．可用帯域のアクティブ計  

測による測定は 2000 年ごろから世界的に研究が行わ  

れおり，現在アクティブ計測による様々な可用帯域の  

推定方法が考案されている．アクティブ計測はプロー  

ブの形態から，2 つのプローブで測定を行うパケット  

ペア方式と，3つ以上のプロープを1つのまとまりと  

して送信し測定を行うパケットトレイン方式の2つに  

大別される［2］［4］．現在，可用帯域の推定には，パケ  

ットトレイン方式が主に用いられている．以下に従来  

の代表的な可用帯域の推定技術をいくつか紹介する．  

Ⅰ）athload［5］は2002年にM．Jainらによって捏奏さ  

れた方式で，プローブトレインの被るOWDの増加傾向  

により二分探索法で次に送信するトレインの速度を決  

定し可用帯域の推定値を絞りこんでいくように決定す  

る．推定精度は非常に優れているが，測定時間が長く，  

それに伴いネットワークにかかる負荷も他の推定方式  

と比較して大きい．  

IGI（InitialGapIncreasing）［6］は2003年にN．Hu  

らによって提案された方式である．IGIはプローブト   

1．はじめに   

近年，インターネットの急速な発展に伴い，高速か  

つ大容量の通信が行われるようになってきている．ま  

た，IP電話や映像配信など通信サービス品質（Qu占1ity  

ofService，QoS）に敏感なアプリケーションも多く展  

開されている［1］［2］．ここで，このようなアプリケー  

ションの使用中にパケットが通信経路の途中で遅延や  

損失などを起こすと音ずれや映像データの消失といっ  

たエラーが生じ，アプリケーションを満足に使用する  

ことができなくなる．そこで，このような事態が起こ  

らないようにネットワークを管理するQoSの保証が重  

要視されている．   

ネットワークの End－tOLEnd通信路における可用帯  

域の測定法として，プローブと呼ばれる試験用パケッ  

トをネットワークに送出し，プロープが被る品質から  

ネットワークの状態を推定するアクティブ測定法［3］  

がある．一般にアクティブ測定法は，送出プローブ量  

を増やせばそれだけ高い推定精度を得ることができる  

が，多量のプローブはネットワークへの余分な負荷と  



表1従来方式のプローブ発生のパラメータ  レインの送信間隔を増加させながら複数送信し，送信  

間隔と受信間隔が等しくなった速度を可用帯域と推定  

する方式である．Pathloadと比較して軽負荷であるが  

精度の面で劣る．   

PathChirp［7］は，2003年にVinayJ．Ribeiro らに  

よって提案された可用帯域推定方式である．PathChirp  

では，トレイン内のプローブ間隔を指数関数的に減少  

させていき，これによってトレイン内のプローブ速度  

は増加していく．プローブの速度が可用帯域を越えた  

ところから遅延が発生するという現象を利用し，この  

遅延の立ち上がりのプローブ速度を可用帯域と推定す  

る．他のパケットトレイン方式と比較すると，突発的  

なクロストラヒックの変動などにより臨界点を誤る可  

能性が高いため，精度の面では劣るが，非常に軽負荷  

な推定を可能とする．1トレインのプローブ量は  

PathChirp の測定ツールのデフォルトの値で  

21600tbytes］である．   

本研究では，上で述べたPathChirpの可用帯域推定  

の方法論をもとに，プローブの間隔とプローブ長を同  

時に変化させてプローブの速度をチャープさせる可変  

長Cllirp方式を新たに提案する．また，シミュレーシ  

ョンによって提案方式と従来方式である PathChirpの  

性能を比較する．   

以下の2章では提案方式の可用帯域推定原理につい  

て述べる．3章では提案方式と従来方式のシミュレー  

ションによる推定誤差の比較を行い，4章で本稿の結  

論をまとめる．  

2．提案方式の推定原理   

本研究の提案方式と従来のPathChil・P方式のプロー  

ブの転送方法の比較を区＝に示す．PathChirp方式は，  

送信プローブの間隔のみを変化させて速度をチャープ  

させているのに対して，提案方式では，送信プローブ  

長とプローブ間隔を同時に変化させて速度をチャープ  

させる，これにより，従来の方式よりも少ないプロー  

ブ量，測定時間で推定が可能と考えられる．  

ブローづ  プローブ鳥「hbsl  W鳩kl   速度［h3］   速度「b臨】   

ロ  1200  000184〔娼43  519243日  5M   
1200   0001540702  ＿＿Ⅳ▼且ま担」9Z5   

1200   7477．110   
1200   0．001069932  臼972532  9M   

1200  0．000B9161  10．767039  11M   
1200   0000743∝冶  1292qJ447  13M   
1200   ⊆    0．000619174  1且504且呈6  16M   
1200   匹    0000515978  18605443  19M   
12∞   9    0．000429982  22326532  22M   

10  1200  000035日318  26′791′83自  27M   
1200   0．000298598  32－150．2担  32M   

12  1200  0．000248832  38580旦旦1  39M   
1200  0．00020736  追随  46M   

四  †200  00001728  55」555′556  56M   
1200  0－000144  66666667  6TM   

1200  00〔め12  80000000  80M  
1200  口  
1200  

提案方式のプローブ長の変化はプローブ長の変化に  

ついては，100～1500［bytes］の範囲で 80［bytes］ずつ  

比例的に変化させる方法lと，500～1200［bytes］の範  

囲で40［bytes］ずつ比例的に変化させる方法2の2つ  

の方法を採用する（表2）．  

表2プローブの発生方法   

プローブ長の変化について2通りの変化範囲を採用  

しているが，   

t． 従来のPathChirpにおいて，プローブ長が小さ  

いものほど推定精度が悪くなるという報告が  

あるため．   

2． プローブ長が大きいほどプローブ量が多くな  

るため．  

という 2つの理由のために，プローブ長の変化範囲の  

違いで推定の精度に違いが出るのではないかと考えた  

からである．   

また，プローブ長の変化方法は比例的な変化でなけ  

ればならない．図2に無負荷時の提案方式のプローブ  

長の変化方法別の遅延特性を示す．   

提案方式  
／、 ヾ‾、、、ン、＼ 

ノ盲亭し、 L ．．．  
こ  Netwo「k＿  

ィ  

従来のPathC叫巧旦  

昌 上′N  ＼、＿▼ゝ  

‾諒、ン→、   

図1提案方式と従来方式のプローブ転送法の比較  

送信するブロープは従来方式との比較のため，従来  

方式と同じ速度変化をさせる．従来方式の発生プロー  

ブのパラメータを表1に示す．  

㊥ や㍉ぜ♂♂㌔♂㌔  

プローブ速度〔bps］  

図2プローブ長の変化方法別の遅延特性（無負荷時）   



削減される．また，図4より，プローブの送信時間は  

方法1，2でそれぞれ従来方式に比べて2／5，3／5・とな  

り，約6．4m［s］，4．5m［s］削減される．  

表3 方法1～4のプローブの発生方法  
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図 2 の方法 3，4 はそれぞれ，プローブ長を100～  

1500［bytes］の範囲で指数関数的に変化させたものと，  

プローブ長を 500～1200［bytes］の範囲で指数関数的  

に変化させたものである．表3に従来方式と方法1～4  

のプローブ発生方法を示す．   

図2．2より，従来のPathChirp方式は遅延が発生し  

ていないのに対して，提案方式の方法1～4はクロスト  

ラヒック負荷が無いにもかかわらず遅延が発生してい  

るのがわかる．これは，ルータのパケット転送方式が  

ストア・アンド・フォワード方式であるためである．  

ストア・アンド・フォワード方式とは，送られてきた  

パケットを一度ルータのバッファに格納（ストア）して  

から，誤り検出を行った後に後続の回線に送信（フォワ  

ード）するという方式で，   

遅延H＝パケット長［鋸可／ルータの出力回線速度［如1（1）   

という遅延が発生する．この遅延は1つのパケットを  

ル∵タが処理する時間である．   

プローブ長を指数関数的に変化させた方法3，4は，  

プローブの速度が大きくなるにしたがって遅延が段々  

に大きくなっていることがわかる．本提案方式は遅延  

の立ち上がり点を検出し可用帯域を推定する方法であ  

るため，方法3，4のプローブの発生方法は推定に不向  

きである．一方プローブ長を比例的に変化させた方法  

1，2は前後のプロープのプローブ長の差が一定である  

ため，プローブの速度が大きくなっても遅延は一定で  

ある．このため方法1，2は遅延の立ち上がり点の検出  

は可能である．以上の理由からプローブ長の変化は比  

例的なものでなければならない．   

図3，4にそれぞれ，従来のPathChirp方式と捏案  

方式（方法1，2）のプローブ量の比較を表したものと，  

プローブの送信時間の比較を表したものを示す．ここ  

でのプロープの送信時間とは，1トレインについて，  

最初のプローブを送信してから最後のプローブを送信  

し終わるまでの時間である．また，測定回線速度を  

100Mbps としている．なお，比較するPathChirpのプ  

ロープ長は1つ1200［bytes］（測定ツールのデフォルト  

値）である．   

図3より，プローブ量は方法1，2でそれぞれ従来  

方式に比べて2／3となり，プローブ量が約6．5k［bytes］  

PathChirp 方法1  方法2  

図3 従来方式と提案方式のプローブ量の比較  
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PathChirp 方法1   方法2  

図4 従来方式と提案方式のプローブの送信時間  

の比較  

3．推定性能の比較  

提案方式と従来方式の基本的な性能を比較するため  

に，最も単純な1ホップリンクでの動作をシミュレー  

ションによって評価した．図5にシミュレーションモ  

デルを示す．モデルはプローブとクロストラヒックに  

それぞれ送受信端があり，2つのルータにはさまれた  

リンクを測定対象リンクとし，リンク速度は100Mbps  

とする．ルータはスケジューリングを FIFO（Firstln  

First Out）とし，バッファサイズを無限大と仮定する．  

また，ルータのパケット転送方式をストア・アンド・  

フォワード方式とする．  

．‖＿ 

図5 シミュレーションモデル  

クロストラヒックはCBR（Constant Bit Rate）とVBR  

（VariableBitRate）の2つの場合についてシミュレー  

ションを行う．CBRはパケット長1000［bytes］のパケッ   



トを一定の間隔で送信するものである．VBRはパケッ  

ト長100［bytes］と1500［bytes］のものを指数分布に従  

った間隔で送信するものである．VBRは実際のネット  

ワークのクロストラヒックを想定したものである．ま  

た，CBR，VBRともに負荷10，50，90％の場合について  

シミュレーションを行う．  

プローブは提案方式は方法1，2に従って送信する（第  

2草）．また，比較する従来のPathChirp方式は図2．3  

より，プローブ量を提案方式と統一するために1プロ  

ーブ長を800［bytes］とする．プローブの個数は提案方  

式，従来方式ともに18個とする．可用帯域の推定は，  

トレインを30回送信しそれぞれ推定値を求め，その平  

均の値を可用帯域として推定するものとする．  

以下の図6～8にCBR負荷の場合の推定誤差の比較を  

示す．  

推定言呉差 負荷90％  

以下の図9～11にVIうR負荷の場合の推定誤差の比較を  

示す．  

推定誤差 負荷90％  
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図9 VBR負荷90％の推定誤差の比較  

推定誤差 負荷50％  
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図10 V別モ負荷50％の推定誤差の比較  

推定言葉差 負荷to％  
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図6 CBR負荷90％の推定誤差の比較  
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図11VBR負荷10％の推定誤差の比較  

上の図の青いバー（A）は，遅延の立ち上がり点の検出  

計算の際に用いる値，闇値L（busy period threshold）  

と減衰定数F（decrease factor）を実際のネットワーク  

における最適値（L＝5，F＝1．5）に設定した場合で，赤い  

バー（1う）は理論上の最適値（L＝3，F＝6）に設定したもので  

ある．   

CBR，VBRの場合ともに高負荷のときにL＝3．F＝6の場  

合の方がL＝5，F＝1．5の場合よりも岩呉差が小さいことが  

わかる．これは実際のネットワークではなくシミュレ  

ーションによる実験の結果であるから，理論上の最適  

値であるI」＝3，F＝6の場合の方の誤差が小さくなるのだ  

と考えられる．   

また，負荷90～50％のときの推定誤差は従来方式と  

同等の性能であると言えるが，負荷10％のときの推定  

誤差が従来方式3～4倍になっている．この理由として  

以下の2つが考えられる．   

P   

図7 CBR負荷50％の推定誤差の比較  

推定誤差 負荷10％  
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図8 CBR負荷10％の推定誤差の比較  



可用帯域の推定値の計算過程でプローブの遅延が 0  

以下であれば0とする行程がある．その行程において  

提案方式も同様に遅延が0以下の場合は0と補正して  

いた．しかし第2章より，方法1，2はストア・アンド・  

フォワード処理による転送遅延を1プローブごと一定  

に必ず被るため，無負荷の場合であっても遅延が0に  

なることは無い（図2）．   

例えば提案方式による推定において，ある時間の負  

荷がほぼ0％であるときに，先頭のプローブの遅延が0  

以下になったとすると，その遅延が0と補正されるた  

め図12のような遅延特性となる．すると，実際の可用  

帯域が100hlbps であるのに，遅延の立ち上がり点が  

5Mbpsに見えてしまい，誤った推定値（5Mbps）を可用帯  

域としてしまう．よって方法1，2はそのプローブ長の  

変化に応じた一定遅延の分の補正が必要であると考え  

られる．  

低負荷時のクロストラヒックのパケット間隔は大  

きいため，速度の遅いプローブの間隔にクロストラヒ  

ツクパケットが入り込んだ後，次のクロストラヒック  

パケットの到着がチャープトレインの最後のブロープ  

よりも遅かった場合は，速度の速いプローブの間隔に  

はパケットが入り込まないということが起こってしま  

う．トレインの長さを調整し，最適なトレイン長を調  

べる必要がある．  

4．まとめ   

本稿ではPathChirpの可用帯域推定の方法論をベー  

スに，プローブ長とプローブ間隔を同時に変化させプ  

ローブの速度をチャープさせる可変長Chirp方式を提  

案した．プローブ長も変化させることで，従来方式よ  

りもプローブ量と測定時間を削減させることが可能で  

ある．また本稿では提案方式と従来方式の推定誤差を  

比較するため，1ホップモデルについてシミュレーシ  

ョンを行った．シミュレーションの結果から，提案方  

式は，負荷 50～90％の場合の推定誤差は従来方式と同  

等の性能である．しかし，負荷10％のときの推定誤差  

が従来方式の3～4偶になることが判明した．この間題  

の原因の考察より，今後の課題を明らかにした．  
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しかし，実際のネットワークで推定を行う際にはホ  

ップ数は不明であるため，今後の課題として，チャー  

プトレインを送信する前にホップ数やプローブがスト  

ア・アンド・フォワードによって被る遅延時間を調べ  
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る時間が短くなったことにより，サンプリングが雑に  

なってしまったのではないかということが考えられる．  

図13 に低負荷時のチャープトレインを視覚化した例  
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図13 低負荷時の提案方式のチャープの様子  


