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1. はじめに 

インターネットにおいてリアルタイム性を必要とする

アプリケーションが増加し，これらのサービス品質保証

が求められている．そのためにはエンドツーエンドのリ

ンクのなかで可用帯域が最小であるリンク(以下ボトルネ

ックリンク)の可用帯域を指標とする制御が有効である．

エンドホストによる可用帯域推定法は，プローブパケッ

トの遅延時間を利用して可用帯域を推定する Pathload[1]

や pathChirp[2]などが提案されている．これらの手法はプ

ローブパケットを何度も送信するため，一時的に可用帯

域を超えて通信を行う場合もあり，ネットワークに大き

な負荷を与えるという問題がある．また，送信プローブ

量が少ないとネットワークに与える負荷が小さくなるが

推定精度が低くなる． 

筆者らは，プローブ負荷が小さく，精度の高い可用帯

域推定方式の実現を目的に，RTT(Round Trip Time) 最小値

の出現頻度を用いた可用帯域推定法を提案した[4]． 

本論文では提案手法の推定精度，推定時にかかる負荷

等を実験により評価をした結果について報告する． 

2. 既存可用帯域推定手法 

2.1 Pathload 

Pathload では，パケットトレインと呼ばれるプローブ

をストリームレート Riで注入する．まず，プローブ送信   

レートの初期値 R1 はボトルネックリンクの容量に設定

される．この時，1 ストリーム中のプローブの片方向転

送遅延時間(One-Way-Delay)を観測し，ストリーム中の

プローブ片方向転送遅延時間が増加傾向にあれば，対象

パスの可用帯域(Available-bandwidth)A は，A < R1，と

判断する．遅延に大きな変化がなければ，A≧R1 と判断

する．対象パスを通過しているクロストラフィックの変

動を考慮して，同一転送レートの K 個のストリームをフ

リート(集団)単位で時間をおいて間欠的に注入する．上

記の判断を行ない前者であれば R2(< R1)，後者であれば

R2 (> R1)とプローブ転送レートを再設定する．その設定

条件で次のフリートを転送，最終的に RN→A に漸近す

るまで逐次 N 個のフリートを注入して可用帯域を推定す

る．従って，Pathload では，プローブ転送レートの増減

幅で推定精度が限定される．また，フリートのプローブ

転送レートを変えて複数のフリートを注入するため，対

象パスへ送信するプローブ量と推定時間が問題である． 

2.2 pathChirp 

pathChirp では Pathload と同じくパケットトレインを利

用するが，トレイン内のパケット転送間隔を指数関数的

に減少させる点で異なる．トレイン内の隣り合うパケッ

トでパケットペアを構成し，各パケットの片道遅延の増

加特性を利用して可用帯域を推定する．ペアを構成する

パケットの転送間隔は除々に減少するため，あるペアか

ら片道遅延時間が増加する．この片道遅延時間が増加す

る臨界点におけるパケットの送信間隔から転送レートを

算出し，可用帯域を推定する．Pathload では 1 回の推定

につきストリームを繰り返し送出する必要があるが，

pathChirp は原理的には 1 回のストリームの送出で推定が

可能である．しかし，クロストラヒックの影響により，

可用帯域推定に用いる遅延が増加する臨界点の判定精度

が課題である．  

3. RTT の出現頻度を用いたボトルネックリンク
可用帯域推定手法 

3.1 ボトルネックリンクの帯域使用率推定法 

RTT を用いたボトルネックリンクの帯域使用率推定法

を説明する．この推定法では通信経路の RTT を測定し，

ボトルネックリンクの帯域使用率を推定する．ここでの

ネットワークモデルを図 1に示し RTTを式(1)に示す． 

quepropfwtrs TTTT RTT            (1) 

ここで，Ttrs はルータがパケットを処理するのにかか

る処理遅延時間，Tfw はパケットの送信開始から終了まで

にかかる転送遅延時間，Tprop はパケットがリンクを通過

してルータ到着までにかかる伝搬遅延時間， Tque はキュ

ーイング遅延時間である．処理遅延時間， 転送遅延時

間，伝搬遅延時間は，通信経路固有の値であるため一定

である．RTT の変動はすべてキューイング遅延による．

したがって，RTTの変動を観測することにより， ボトル

ネックリンクの負荷状況を推定することができる．通信

経路のRTTの変動は主にボトルネックリンクで発生する

ため， 通信経路にキューが一つであると簡略化し，モ

デル化することができる(図1)． 

このモデル上で RTT を測定した場合，RTT 最小値

(RTTmin)はキューにパケットが無いときに測定されるた

め，この瞬間における帯域使用率は 0 である．また， 

RTTmin 以外の RTT 測定値(RTTother)はキューにパケットが

存在しているときに測定されるため， この瞬間における

帯域使用率は 1 である．以上より，ある期間における帯

域使用率は RTTmin と RTTother の測定された回数の割合か

ら求めることができる(式(2))． 

othermin

other

NN

N
U


                  (2) 
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ここで，U は帯域使用率，Nother は RTTother の測定された

回数，Nminは RTTminの測定された回数を示す． 

3.2 ボトルネックリンクの可用帯域推定法 

可用帯域を A，物理帯域を C，帯域使用率を U とする

とこれらの関係は式(3)で表される． 

 UCA  1                             (3) 

式(3)より，ボトルネックリンクの物理帯域と帯域使用

率を求めることによりボトルネックリンクの可用帯域が

求まる．しかし，物理帯域最小のリンクと可用帯域最小

のリンクは必ずしも一致しない． そのため， 物理帯域

は送信レートXでプローブ負荷を与え，帯域使用率の変

化を観測することにより，可用帯域最小のボトルネック

リンクの物理帯域を推定する． 

プローブ負荷を与えずに推定した帯域使用率を Ua と

する．送信レート X でプローブ負荷を与えたときの帯域

使用率を Ub とすると，その際の背景トラフィックを一

定としたとき，ボトルネックリンクの物理帯域 C は式(4)

によって求められる． 

ab UU

X
C


                 (4)  

式(4)より求まる物理帯域 C と，式(2)より求まる帯域

使用率 Uを，式(3)に代入することにより可用帯域 A 

が求まる． 

 

4. マルチホップリンクへの適用 

第 3 章で述べた RTT最小値の出現頻度を用いた可用帯

域推定法はシングルホップのネットワークを対象として

いたため，これをマルチホップに拡張する． 

4.1 マルチホップ上のボトルネックリンクの帯域使
用率推定法 

提案手法ではボトルネックリンクまでの RTT を測定

し，帯域使用率を推定する．測定するネットワーク構成

を図 2 に示す．例えば，図 2 のネットワーク構成におい

てリンク 2 をボトルネックリンクとする．そのとき測定

端末で観測されるリンク 2 の帯域使用率は式(5) で表さ

れる． 

2112 )1( aaaU         (5) 

ここでリンク 1，2 の帯域使用率をそれぞれ a1，a2 で

ある．リンク 1 のみでキューにパケットがないときに測

定される RTTmin が出現する確率は(1－a1)であり， 測定

端末より観測されるリンク 2 の帯域使用率 U2 は式(5)で

与えられる．式(5)の第一項は測定端末より送信したプロ

ーブパケットがリンク 1 において RTTmin 以外となる確

率を表している．第二項は送信したプローブパケットが

リンク 1 では RTTminとなる確率とリンク 2 では RTTmin

とならない確率の積である．すなわちパケットがリンク

1 通過時には RTTmin となる可能性はあるが，リンク 2

通過時には RTTmin とならなかったことを意味している．

よってリンク n をボトルネックリンクとしたとき， 観測

されるリンク n の帯域使用率はリンク n までの各リンク

で RTTmin 以外となる確率の和で表すことができ，式(6)

で与えられる． 

 　





1

11

1
i

j

j

n

i

in aaU                      (6) 

本提案では式(6)を帯域使用率の推定式として，測定端

末で観測されるリンク n の帯域使用率 Unとその時のリン

ク n-1 の帯域使用率 Un-1よりリンク n の帯域使用率を推

定する． 
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図 1 ネットワークモデル 
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図 2 ネットワーク構成 

 

4.2 マルチホップ上のボトルネックリンクの可用帯
域推定法 

ボトルネックリンクの可用帯域の推定式を式(7)に示し，

物理帯域の推定式を式(8)に示す．図 2 のネットワーク構

成においてリンク 2 をボトルネックリンクとしたとき測

定端末で観測されるリンク 2 の可用帯域を式(9)に示し，

測定端末で観測されるリンク n の可用帯域を式(10)に示

す．  

 UCy  1                            (7) 

ab

ab

UU

PP
C




                 (8) 

　)1)(1( 212 aaCy                       (9) 

 　



n

i

in aCy
1

1                          (10) 

ボトルネックリンクの可用帯域を y，物理帯域を C， 

帯域使用率を U としたときボトルネックリンクの可用帯

域は式(7)で表すことができる．物理帯域は送信プローブ

レートを変化させて帯域使用率の変化を観測することに

より，ボトルネックリンクの物理帯域を推定する． 二つ

の異なる送信レートでプローブを行い帯域使用率の差を

求め，プローブ負荷と帯域使用率の各値の差から，可用

帯域を推定する．二つの異なる送信レートのプローブパ

ケットによる負荷を Pa，Pb(Pa < Pb)としたときの帯域使

用率をそれぞれ Ua，Ub とすると，背景トラフィックが

一定のとき，ボトルネックリンクの物理帯域 C は式(8)に
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よって求められる．  

式(9)は測定端末で観測されるリンク 2 の可用帯域 y2

であり，式(5)の帯域使用率 U2 を式(7)に代入して求める

ことができる．同様に式(10)は測定端末で観測されるリ

ンク n の可用帯域 ynであり式(6)の帯域使用率 Unを式(7)

に代入して求めることができる．本方式では式(10)を可

用帯域の推定式として， 測定端末で観測されるリンク n

の可用帯域 yn とその時ときのリンク n-1 の帯域使用率

Un-1よりリンク n の可用帯域を推定する． 

4.3 ボトルネックリンク位置特定法 

マルチホップ上でボトルネックリンクの可用帯域を推

定するためには，ボトルネックリンクの位置特定が必要

となる． 

エンドエンド間の可用帯域が最小のリンクがボトルネ

ックリンクであるため，本論文ではエンドエンド間の

RTT における各リンクの RTT が占める割合より位置を

特定する．ボトルネックリンクであるかを判断するため

の式を式(11)に示す． 

 

 

allall RTT

RTT

RTT

RTT link_i
n

1i

link_i max
1 










 



           (11) 

式(11)の RTTlink_i は各リンクの RTT を示している． 例

えばリンク 2 の RTTlink_2 であれば図 2 のネットワーク

構成において，ルータ 3 までの RTT からルータ 2 まで

の RTT を差し引くことで求めることができる．また，

RTTallはエンドエンド間の RTT である．式(11)はエンド

エンド間の RTT における各リンクの RTT が占める割合

を算出し， ボトルネックリンクの位置を特定するもので

ある．そのため，すべてのリンクの RTT を測定する必

要はない． 

5. 可用帯域推定法の推定精度の評価 

第 4 章で示した可用帯域推定法について図 3 の実験ネ

ットワークで可用帯域を推定し，推定精度を評価する． 

5.1 実験条件 

実験ネットワークを図 3 に示す．ルータ-ルータ間のリ

ンクは 10Mbpsである．ルータは Cisco 1841を使用した．

インターネットの最大ホップ数はおおむね 14，15 ホッ

プと言われている．エンド-エンド間の両端末で本手法

の測定が可能な場合，ボトルネックリンクはエンド-エ

ンド間の中央に位置したときに一番遠くなる．そのため

本実験ではリンク 7 をボトルネックリンクと設定した．

リンク 7 がボトルネックリンクとなるようにそれぞれの

負荷端末からそれぞれのリンクに通信負荷を与え，測定

端末からボトルネックリンクの可用帯域を推定する．実

験条件を表 1， 計測に使用した機器を表 2 に示す．また，

提案手法の評価と同時に既存手法の Pathload，pathChirp

の評価を行った．物理帯域推定のためのプローブは

500kbps に設定した．推定値の誤差率を(12)式で定義する． 

 

物理帯域

帯域設定値可用帯域推定値－可用
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・・・
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図3 実験ネットワーク 

 

表 1 実験条件 

RTT測定間隔 10[msec]

RTT測定パケットサイズ 60[byte]
背景負荷トラヒック UDP
背景負荷パケットサイズ 1500[byte] 

 
表 2 計測に使用した機器 

OS ubuntu 10.04 LTS

CPU core2 Duo T8100 2.10GHz
Memory 1GB

ルーター

PC

Cisco1841  
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図4 各可用帯域推定法の推定結果 

 

5.2 実験結果 

各可用帯域推定法の推定結果を図4に示し，可用帯域

推定の平均誤差率を図5に示す．図4の直線は各可用帯域

の設定値を示しており， 測定結果が直線に近いほど推

定精度度が良いことを意味する．図中のプロットは各可

用帯域における20回の推定結果の平均とその標準偏差で

ある．各可用帯域推定法の推定に必要なプローブパケッ

ト量をまとめたものを図6に示し，推定時間をまとめた

ものを図7に示す．また，各手法の推定時間と推定時の

誤差についてまとめたものを表3に示す．提案手法の推

定時間は26秒に設定した．Pathloadは一度の起動で1回の

推定を行うため，各推定時間の平均をとった．pathChirp

は一度の起動で1回の推定を行うのではなく一定時間起

動し続けるため，起動時間を26秒に設定した． 

実験の結果，pathChirp は設定した可用帯域を大きく

上回って推定している．提案手法と Pathload に関して，

提案手法の推定値の平均誤差率は 0.044 であり，
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Pathload は 0.074 であった．各手法が推定時にネットワ

ークに与える負荷については設定した可用帯域が 4Mbps

以上のときに提案手法は Pathload より小さい負荷で推

定できることを確認した． 

推定時間に関しては，Pathload は提案手法で設定した

26 秒と比べ約 3 倍の時間がかかっていることが確認でき

る． 
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図5 可用帯域推定の平均誤差率 
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図 6 各可用帯域推定法の推定に必要なプローブ 
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6. おわりに 

本報告では，3 章で述べた RTT 最小値の出現頻度を用

いたボトルネックリンクの可用帯域推定法のマルチホッ

プリンクに対する拡張を行った．そして，推定精度を実

験により評価した． 

評価の結果，提案した可用帯域推定法は 7 ホップの実

験条件において，可用帯域が極端に小さい場合を除いて

既存手法より少ないプローブパケット量で同等の誤差率

で推定ができることを確認した．また，同等以上の誤差

率の推定時間については提案手法は既存手法より小さい

ことを示した． 
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図7  各可用帯域推定法の推定時間 

 

表3 各手法の推定時間と誤差 

提案手法 Pathload pathChirp

平均誤差率 0.044 0.074 0.62
標準偏差 0.099 0.084 0.11
平均プローブパケット量[kbps] 310 520 275
平均推定時間[sec] 26 77 26  
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