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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

っ大容量の通信が仔われるようになってきている 111.
また I IP 電話や映像配信など通信サービス品質

(Quality of Service， QoS)に敏感なアプリケーションも

多く展開されている.このようなアプリケーションの

では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品質劣化

を招く.そこで，このような事態が起こらないように

QoSの保証が重要視されている 121.
現在，ユーザに対し通信品質を保証する SLA(Service 

Lcvel Agreerncnt)制度が展開され始めている [31. SLA 

は通信回線の最低速度(可用帯域)や平均遅延時間，パ

ケット損失率などを保証し，それらを実現できなカミっ

た場合の利用料金の減額に関する規定などを含めて契

約を行う制度である.

可用帯域の推定はこの SLAにおいて重要なI夏目の 1

つであるが，現在のインターネットは異なるプロパイ

タザ(ServiccLcvel Agreernenl， ISP)の管理するネットワー

クの集合体であるため， End-to・End通信路における品

質保証!土十分とは言えない. したがって，エンドユー

ザ自身が可用帯域をモニタリングできる技術の確立が

必要である.

一般的に，可用帯域の測定技術はパッシブ計測とア

クティブ計測に大別される.パッシプ計測14・1151はネッ

トワーク内にある計測用のルータを使用するためその

ルータの管理情報.にアクセスする必要があり，エンド

ユーザは通常その情報を利用できない.また，パッシ

ブ計測は情報の収集と解析にかなりの時間を有するた

め 1 リアルタイムでの可用帯域の計測に適さない.一

方，アクティブ計測 [6]はエンドユーザがプロープと呼

!まれる試験用パケットをネットワーク内に送信し，そ

の遅延を観測することで，可用帯域を容易に測定でき

る. しかし、アクティブ計測では，測定に使用するプ

ロープがネットワークの負荷を上昇させる{侵襲性)• 

このため，少ないプロープ量で精度の高い推定を行う

技術が必要である.

本報告ではアクティブ計測に注目し，筆者らが提案

した可用帯域推定方式 PTP(PacketTrain Pair)方式を基

に、インターネットの可用帯域とキャパシティを同時

に推定する改良方式について述べる.また，オリジナ

ルの PTP方式よりも使用するプロープ量を減らし，カー

つ誤差の小さい推定方式を提案する.次;こ、提案方式

と従来の PTP方式を，シミュレーションによって比較

し，性能を評価する.最後に，本報告でj尋られた知見

をまとめる.

2. 可用帯域とキャパシティの定義

本報告では簡単のため， IHOPのネットワークを対

象とする.インターネットにおいて，ネットワークリ

ンクの全帯域幅をキ守パシティと呼ぶ.また，ネット

ワーク内を流れているパケットをクロストラヒックと



間隔から遅延が発生していくことになり，この遅

延発生の臨界点、のプロープ速度を可用帯域と推

定する.原理的には lトレインのみで推定が可能

であるが，臨界点を明確にするため実際の推定で

は，何度もプロープトレインを送信する.プロー

プ使用量は Pathloadや lGlよりも少ないが，推定

精度では劣る.

|呼び，クロストラヒックが流れていない空き舵域を可

用指域と呼ぶ.可用帯域がネットワークパスのスルー

プットの上限となる.

キャパシティ可用帯域

3. PTP方式の推定原理

ド12に示すように. PTP方式[13 [はネットワーク内

に異なる速度のプローブトレインを送信し，受信側で

それぞれの間隔を測定する.以下に必要となるパラメ

ータを定義する.

1 stトレイン速度

: 2ndトレイン速度

I SI トレイン長

: 2ndトレイン長

1 stトレイン長

: 2nd トレイン長

:被測定リンクのクロストラヒック速度

:被測定リンクの可用帯域

:被測定リンクのキャパシティ
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区12.PTP方式による可用帯域の推定原理

15tトレインについて考えると，プロープトレインの

送信時間 t，の聞にリンクに流入するパケットの総情報

量は V，速度のプロープトレインの情報量と，平均速

度 Vctのロストラヒックの情報量の合計である.被測定

リンクのクロストラヒック速度が VCI'可用帯域が Va

の場合，これらの情報量は，l' I上に広がることとなる.

したがって 1st トレインに関して式(1)が成り立つ [21.
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異なる速度で送信した 2ndトレインについても同様

:こ次式が成り立つ.

(2) 

次

(3) 

'予

V cl 

(，，] +九).，]= (九十九).t; 

(V2 +九)・'2= (九十九)・4
可./I:J帯域 Vaについて解くと，

ν
=i1] -，;)・ '2 ・ 1・2+ (t~-12) ・' 1 '1'1 

(/ ，]・4-I2・I(

図1.1リンク区間における可用帯域とキャパシティ

以下に，従来のアクティプ計測による可用帯域の代

表的な推定技術をいくつか紹介する.

仁-probe C-probe[71は 1996 年 Robert L. 

Carterらによって提案された方式である.C -probc 

は可用帯域を推定する最も初期のツールとされ

ている.C-probeは， 8個のプロープで構成された

lつのプロープトレインを用いる. ICfvlPエコー

パケットを受信し，最初のパケットと最後のパケ

ットの間隔を測定し，可用帯域を推定する.

ADR 2001年に.C. Dovrolisらによって，

C-probeの受信間隔から計算された値は，可用帯

域でなく ADR(Acrage Dispcrsion Rate H 81である

ことが証明された.ADRは 1 トレインのみで測定

が可能な方式であり，プロープトレインの受信間

隔から求めることができる. しかし AORは可用

帯域ではなく，可用帯域よりも大きな値が得られ

る特徴を持つ.

Pathload Pathload[9] は. 2002年に. 1¥'1. .Iain 

らによって，プロープトレイン方式を用いた推定

方式として提案された. トレイン内の OWD(One 

Way Oelay)に着目し .O¥VOの噌加傾向を見ながら

複数のプロープトレインを送信し，可用 fij:域を佼

り込みながら推定する方式である.プロープ使用

量は多いが推定精度は高い.

IGI IGI(lnitial Gap IncreasinglllO] は.

2003年に N.lluらによって提案された方式である.

プロープトレイン送信間隔を附加させながら，送

受信間隔が釣り合うまで， トレインを多数回送信

するスイープ性プロープ方式である. Path loadと

比較すると使用プロープ量は少ないが，推定精度

では劣る.

Path仁川rp PathChirpllllは. 2003年に Yinay.l.

Ribeiro らによって提案された方式である.

PathChirpばトレイン内のプロープ間隔を指数関

数的に減少させていく.これによってトレイン内

の速度は増加していき，可用相:域の速度を魁えた

• 

• 

• 

• 

式(1)及び(2)より，

式が得られる . 
• 



① PTP方式の可用帯域推定式の特徴を利用し‘キャ

パシティを同時に計算する.

②最適条件 1stトレイン速度 V1=最大速度

を満たすため，①で推定されたキャパシティを VI

に設定する.

③複数回の推定を行う場合に、全ての 1st トレイン

について全ての 2nd トレインとベアを組む「全組

み合わせ方式Jを導入する.

④全組み合わせ方式を，クロストラヒックが時間に

よって変動する場合に対応させる方法 fフリー

ト・スライディング方式Jを適用する.

⑤複数回の椛定を行う場合に、推定された可用帯域
・IGI判定の開始

以上が PTP方式の基本的な可用帯域の推定原理であ

り，原理的に 2つのプロープトレインのみで可用帯域

を推定することが可能であり，高速，かつ少ないプロ

ープでの推定が可能である.

PTP方式による可用帯域の推定を行う上で， 1stトレ

イン速度と 2nd トレイン速度は重要なパラメータであ

り‘従来，

V1=最大速度

ぃ=可用帯域

と設定することが最適と言われている.この最適椛定

条件に近いほど高精度な推定ができる.従来の PTP方

式では， 2nd トレイン速度をこの条件:こ近づけるため

に、以下の 3つのアプローチがとられている.

① 1stトレイン送信時に測定できる ADRを 2nd卜レ

インの速度:こ設定する.

② 1 stトレインと ADRで決定した 2ndトレインによ

り式(3)で可用帯域を求め、この速度を 2nd トレイ

ンの速度に設定する

③②を 2ndトレインの速度が可用帯域に収束するま

で繰り返す.

以|ニの処理ステップを凶 3に示す.
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図 3.2nd トレイン速度決定の流れ

まず，①のステップにおいて， ADRとは式(4)で求め

られる速度である.

(人「ー1).L ADR = ¥. -I - ( 4 ) 
11 

Nはトレイン内のプロープの数， L!土プロープ lつ

あたりの情報量である.八DRは送信したトレインの速

度より遅く，可用帯域よりも速い速度になることが知

られている.③のステップにおいて， トレインが可用

品11戒に収束したカ・どうカ，を調べる方法として， IGIの

収束判定式を時H、る.

|送信間隔-受信間同 J 5: 

MAX(送信間隔，受信間隔)一

この式(土，送信したトレインの間隔の変化の割合を

示すもので，その割合が閥値 6を下回った時に， トレ

インが可用帯域に収束したと判定する.

(5) 

4. 提案方式の原理

本研究では上で述べた PTP方式を基に，新たな推定

方式を提案する.提案する方式は

1. 可用帯域とキャパシティを同時に推定する.

11. 従来方式よりも少ないプロープで，かっ従来方

式よりも誤差の小さい推定を実現する.

ということを 101的とする.

この 2つの目的を実現するアプローチを以下に示す.

を次回の 2ndトレイン速度にフィードパックする.

4.1 可用帯域とキャパシティの同時推定

J>TJ>方式は 2つの式から成る連立方程式を立てて、

可fl1帯域を計算している.式(1). (2)より可用帯域の他

に，クロストラヒックの速度 VC!を求めることができる.
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(6) 

図 2からわ泊、るとおり、 "ae VC1の和はリンクのキャ

パシティ Vwとなる.

1・)-vヲ
V，.. = '1 ".!. (7) 

IF (¥/'1-(2112 

これより式(3)と (7)を同 11寺に計算することで.可用構域

とキャパシティを同時(こ推定することができる.

4.2 1 s tトレイン速度の最適条化

従来方式では.1 sl トレインの速度は最大速度に|司定

して推定を行っている.この場合の最大速度とは，送

信側のコンビュータが実現できる送信速度の上限であ

る. し治、し，この最大速度がネットワークのリンクの

3 



式」による計算を行い‘ IJZ個の推定値の平均を求める。

次の推定を行う場合法，フリート lを lベアだけスラ

イドさせて，それフリート 2として同じように推定値

を求める。

この方法を適用することで，従来方式と同じだけの

時間間隔で，可用帯域をトレースしながら推定を行う

ことができると考えられる.

キャパシティを上回っている場合，

かる負荷が増大し，パケット遅延，

き起こす原因となる.

そこで新たな方法として ISl トレインの速度を，前

の推定で得られたキャパシティの速度に設定する.こ

れにより，最大速度がキャパシティを上回ることを避

けることがで、きる.

ネットワークにか

パケット損失を引

fleetN 

:li 
ご t

4.5 2ndトレイン速度のフィードパック

複数回の推定を行う場合，従来方式!主 2ndトレイン速

度を可用帯域に収束させる工程を，推定毎に行ってい

る.今回提案する方法は.クロストラヒックの平均速

度がある程度の時間一定の場合に. 2回目以降の推定

の 2nd トレイン収束工程のプロープ送信を省き，前の

推定で求められた可用帯岐を次の推定の 2nd トレイン

にフィードパックする.この方法により， 2nd トレイ

ン速度が可用帯域収束するまでに複数回速度の更新を

重ねなければいけない場合に，送信プロープを削減で

きる.

フリー卜・スライディング方式
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4.3 全組み合わせ方式

従来方式は F個のベアにつき N([r1ilの推定値のみを式

(3 )¥こより求める方式であった.今I111新たに提案する全

組み合わせ方式は， Iつの 1st 卜レインに対して全ての

2nd トレインとベアを組み.式(3)の計算を行うことで，

N1Wlのベアに対して A〆個の推定値を得ることができる.

これにより.プロープを増やすことなく，より多く

の推定値を求めることが可能になる.その平均値を求

めることにより，一回の推定値の信頼性が高くなると

考えられる.
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5. 性能評価

従来方式と提案方式をシミュレーションによって

比較する.提案方式とは，従来方式に前章の 4.1から

4.5 を取り入れた方式である.シミュレーションソフ

トは VisualSLAMを使用する.本シミュレーションで

用いるプロープおよびクロストラヒックのパラメータ

を表 lに示す.

図 7にシミュレーションモデルを示す.被測定リン

クのキャパシティを IOO[ fvlbps]とする.クロストラヒ

PTP斗 V2JlF 

図 6.2nd トレインのフィードパック

T 

PTPニキV2Av 

F 

F 

VU~VLS 

Vl":VU 

T 

V1Jl'=V1S 

4 

4.4 フリート・スライディング方式

従来の PTP方式は，原理的に 2つのトレインのみで

可用帯域を推定でき恒lの推定をカ‘なり短い時間で

行うことが可能な方式である.この特徴から，複数個

のトレインベアのストリームを一定時間送信し続:ナる

ことにより，時間で変動するクロストラヒックおよび

可用帯域をトレースして推定を行うことができる.

方，全組み合わせ方式は，複数個のトレインベアを送

信して推定を行う方式であり，従来方式と比較してリ

アルタイム性に欠ける.

この問題の解決策として， rフリート・スライディ

ング方式Jを新たに提案する.この方式は，複数のト

レインベアを lつのフリートという単位で考える.図

のように，一定時間内にトレインベアのストリーミ

ングがある場合を考える.初めの n 個のベアをフリー

ト!とした場合，フリート lの中で「全組み合わせ方

図 4.従来方式と全組み合わせ方式

コ
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図 8.IHOPにおける提案方式の可用帯域推定
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ック負荷は，キャパシティ(こ対して 10，30，50、 70，

90%とし，それぞれの場合のシミュレーションを行う.

シミュレーション結果を図 8カ‘ら図 12示す.図 8

と図 9を比較すると.従来方式に比べ提案方式の方が，

ぱらつきが少なく理論値からの誤差も小さくなってい

る.これは図 10の平均誤差の比較や，図 11の標準偏

差の比較カミらも明らカ・である.特にネットワーク負荷

が 10%の推定において，平均誤差は，提案方式は従来

方式の約 20%，標準偏差は 6(!.'~)で、ある.また図 10 より，

提案方式の方が従来方式に比べて司プロープ量が全体

的に少なく.平均誤差も小さい.特にネットワーク負

荷が 9001.)の場合に，提案方式ば従来方式の約 60%のプ

ロープ量での推定を実現した.

全体的に誤差や標準偏差が小さくなったのは，アプ

ローチ③の「全組み合わせ方式J効果であると考えら

れる.従来方式はトレインベア lつに対して 1推定値

のみを計算するのに対してー提案方式はフリート lつ

(トレインベア 10)に対して 100個の可用帯域を計算し，

その平均値を推定値としているためである.またプロ

ープ量が削減されたの!ま，アプローチ⑤の r2ndトレ

イン速度のフィードパック j の効果であると考えられ

る.特に，従来方式では 2nd トレインが可用帯域に収

束するまでに複数回の速度の更新を重ねなければなら

ない場合(ネットワーク負荷が 70%、 90(%の場合)に効

果的である.ネットワーク負荷が 70'Yo、9WYoの場合に，

従来方式よりもそれぞれ，約 6， IOIMBIのプロープを

削減した.

同 12は提案方式によるキャパシティの推定を示し

ている.キャパシティの推定について法，特にネット

ワーク負荷が 50%，70%， 90%の場合の推定精度がよ

く，それぞれ平均誤差が 8%，7%， 3%，標準偏差が 6，

5， 3rMbps]であった.その理由は，ネットワーク負荷

が 10%，30%の場合の推定に比べて，負荷 50%，70%， 

90%の場合の推定は，式(7)の分母の{直が大きくなり，

推定値が安定するためだと考えられる. 図 9.IHOPにおける従来方式の可用帯域推定
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図 10. プロープ量と可用帯域推定の平均誤差の比較
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図 11.可用帯域推定の標準偏差の比較
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図 12.IHOPにおける提案方式のキャパシティ推定

6. まとめ

オリジナルの PTP方式に以下の 5つの改良を加えた，

新たな推定方式を提案した.

① 可用帯域とキャパシティの同時推定

② 1st トレインの最適化

③全組み合わせ方式

④ フリート・スライディング方式

⑤ 2nd トレイン速度のフィードパック

J:iT JIJ帯域の推定の性能評価を行った.提案方式と従

来方式の比較結果より，提案方式は従来方式よりも低

プローブで低誤の推定を実現した.平均誤差は最大で

20%小さく，標準偏差は最大で 80[Mbpsl小さく，プロ

ープ!誌は最大で 10lMBj小さいという結果を得た.

また.キャパシティの推定の性能評価liも行った.特

にネットワーク負荷が 50%，70%， 90%の場合に高精

度な挑定を実現し，それぞれ平均誤差が S(~''Ó t 7(%， 3%， 

標準偏差が 6，5， 31Mbpslであった.
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