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推薦論文

リアルタイムコミュニケーションの品質を確保するための
短時間可用帯域推定方式

大芝 崇1,a) 中島 一彰1,b)

受付日 2011年4月27日,採録日 2011年11月7日

概要：本論文では，エンド端末間の可用帯域を短時間で推定する方式 PathQuickを提案する．ビデオ会議
やリアルタイム写真共有などのリアルタイムコミュニケーションにおいて，映像や写真などのメディアを
送信する直前に，PathQuickを用いて最新の可用帯域を短時間に推定することで，メディアの送信時の消
費帯域を可用帯域以下に抑える制御が可能になる．その結果，ルータのキューイング処理による遅延やパ
ケットロスを防止でき，リアルタイム性が確保できるため，リアルタイムコミュニケーションの品質が確
保できる．評価実験により，PathQuickの推定時間が従来比 1/4以下の 176ミリ秒であることを示す．ま
た，リアルタイム性を確保するために推定時間に上限を設けた条件下において，PathQuickにおける探索
可能な帯域の範囲が従来比 123倍の広さを持つことを示す．さらに，PathQuickは従来比 4.3倍細かい計
測の分解能を持ち，ボトルネックリンクの物理帯域が 10 Mbps程度の比較的狭帯域な場合と，100Mbps
の比較的広帯域な場合の両方において，従来方式よりも推定精度が高いことを示す．
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Abstract: We propose PathQuick, a quick end-to-end available bandwidth estimation method. When
PathQuick is used in real-time communication, such as video conferencing and real-time photo sharing,
just before the transmission of media data such as video and photo, it can quickly complete the estimation of
the latest available bandwidth. Consequently, the bandwidth consumption of media data can be controlled
to within the available bandwidth estimated at the beginning of media data transmission, and this will pre-
vent delay and packet loss. Thus, QoS at the beginning of video conferencing and real-time photo sharing
can be ensured. Our evaluation of PathQuick has shown that its estimation duration is several hundred
milliseconds, which is more than four times as fast as a prior method. We also found that its probable range
is more than a hundred times as wide as that of the prior method when a limited waiting time is set to avoid
degrading real-time responsiveness. The estimation accuracy of PathQuick outperformed the prior method,
and the average resolution of measurement of a single packet train of PathQuick is more than four times as
fine-grained as that of the prior method.
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1. はじめに

近年，ビデオ会議 [1]やリアルタイム写真共有 [2]，Eラー

本論文の内容は 2010 年 11 月のマルチメディア通信と分散処理
研究会にて報告され，同研究会主査により情報処理学会論文誌
ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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ニング [3]などの IPネットワーク上のリアルタイムコミュ

ニケーションが普及しつつある．映像や写真などのメディ

アの消費帯域が，エンド端末間の経路上の空き帯域である

可用帯域 [4]を超過した場合，メディアの送信時に遅延や

パケットロスが発生してしまう．そのため，メディアを送

信する直前に，最新の可用帯域を短時間に推定することで，

メディアの送信開始時の消費帯域を可用帯域以下に抑える

制御を可能にすることが重要である．これにより，遠隔の

相手のコミュニケーションを阻害しない短い待ち時間で，

遅延やパケットロスが発生しないという条件を満たす画質

のうち，最も良い画質でメディアを遠隔の相手に送信でき

る．そのため，リアルタイムコミュニケーションの品質が

確保できる．

たとえば，ビデオ会議において，映像の送信端末が映像

の送信を開始する直前に可用帯域を推定し，推定結果に基

づいて映像の初期ビットレートを動的に決定 [5]できる．

また，リアルタイム写真共有において，写真の送信端末が

写真を送信する際に写真データを次のように動的に再圧縮

することで，写真送信処理のリアルタイム性を確保できる．

写真送信の直前に推定した可用帯域と，あらかじめユーザ

が定義した写真送信時間の許容値に基づいて写真の圧縮率

を動的に決定 [6]することで，許容時間以内に写真送信処

理を完了できる．

しかし，従来の可用帯域推定方式 [4]には，2章で詳述

するように，可用帯域の推定に数秒から数十秒の時間を要

するという課題がある．したがって，メディアの送信直前

に従来方式を用いると，メディアの送信開始までに長い待

ち時間が発生してしまうため，従来方式はリアルタイムコ

ミュニケーションでの利用には適さない．

本論文では，エンド端末間の可用帯域を短時間で推定す

る方式 PathQuick [7]を提案する．PathQuickでは，各計

測パケットを等間隔に配置し，パケット番号が進むにつれ

てパケットサイズが線形に増加する計測パケット列を送信

することで，短時間での可用帯域推定を実現する．文献 [7]

では，ボトルネックリンクの物理帯域が 10 Mbps程度とい

う比較的狭帯域な条件でのシミュレーションによる評価結

果を報告した．本論文では，ボトルネックリンクの物理帯

域が 100 Mbpsという比較的広帯域な条件でもシミュレー

ションおよび実機による評価を行ったので，その結果もあ

わせて報告する．

2. 関連研究

計測パケットを送信することでエンド端末間の可用帯域

を推定する，アクティブ計測と呼ばれる方式が数多く提案

されている．アクティブ計測は，2個の計測パケットをペア

にして送信するパケットペア方式と 3個以上の計測パケッ

トで構成される計測パケット列を送信するパケットトレイ

ン方式に大別される [4]．前者の代表例として Abing [8]と

Spruce [9]があり，後者の代表例として pathChirp [10]と

Pathload [11]がある．ここで，pathChirpは推定時間の短

さと推定精度の高さのバランスがとれており，PathQuick

との関連性も高いため，5章で pathChirpと PathQuickの

比較評価を行う．

従来のパケットペア方式やパケットトレイン方式は，

オーバレイネットワークでの最適経路選択 [12]や CDNで

のサーバ選択 [13]，SLA検証 [14]などの，主に非リアルタ

イム系のアプリケーション向けに設計されている [9], [11]．

従来方式は秒オーダの推定時間を要し，Abing，Spruce，

pathChirp，Pathloadはそれぞれ 1.3秒，11.0秒，5.5秒，

7.0～22.0秒の推定時間がかかることが知られている [15]．

秒オーダの推定時間は非リアルタイム系のアプリケーショ

ンでは特に問題にはならないが，即時性が重要なリアルタ

イムコミュニケーションでは大きな問題となる．

2.1 パケットペア方式

Abingの推定時間は 1.3秒と比較的短いが，パケットペ

ア方式は一般にパケットトレイン方式に比べて推定精度が

低いことが指摘 [16]されており，追試実験により実証 [15]

されている．したがって，Abingや Spruceなどのパケッ

トペア方式は，リアルタイムコミュニケーションでの利用

には適さない．

2.2 パケットトレイン方式

pathChirp と Pathload はともに probe rate model

（PRM）[17] と呼ばれる，次に述べる原理により可用帯

域を推定する．(a)送信端末におけるパケットトレインの

送信レートが可用帯域未満である場合には，ルータにおい

て計測パケットに対するキューイング遅延が発生しないた

め，受信端末で観測される計測パケットの受信間隔は送信

端末における送信間隔と等しくなる．一方で，(b)送信レー

トが可用帯域を超過する場合には，ルータにおいて計測パ

ケットがキューイングされるため，受信間隔が送信間隔よ

り広がる．PRMでは，(a)と (b)の変化点となる送信レー

トを検出し，可用帯域の推定値とする．

2.2.1 pathChirpの課題

pathChirpの 5.5秒という長い推定時間の原因は，パケッ

トトレインの構造にある．pathChirpでは，パケット番号

が進むにつれて各計測パケットの送信間隔が指数関数的

に減少し，全パケットサイズが等しいパケットトレインを

送信する．そのため，単一のパケットトレイン内で計測パ

ケットごとの送信レートが指数関数的に増加する．広範囲

の帯域を探索するためには，探索可能な帯域の下限値を低

くするために 1番目と 2番目の計測パケットの送信間隔を

長くする必要がある．しかし，この最初の長い送信間隔に

よりパケットトレイン全体が長くなるため，推定時間が長

くなってしまう．
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2.2.2 Pathloadの課題

Pathloadでは，pathChirpとは異なり固定ビットレート

（CBR）のパケットトレインを送信する．単一のパケット

トレインの送信では必ずしも PRMの変化点を検出できる

とは限らないため，二分探索アルゴリズムを用いて送信

レートを変えながら繰り返しパケットトレインを送信す

る．その結果，推定時間が 7.0～22.0秒と長くなってしま

う．Pathloadは送信間隔が等間隔である点で PathQuick

と類似であるが，Pathloadではパケットサイズが全計測パ

ケットで同一であるのに対し，PathQuickではパケットト

レイン内でパケットサイズが変化するという点で異なる．

2.2.3 他のパケットトレイン方式

近年，pathChirpや Pathload以外にもパケットトレイ

ン方式が提案されている [18], [19], [20]．しかし，これらの

方式の推定時間は 5.6秒 [18]，10.0秒 [19]，20.0秒 [20]で

あると報告されている．したがって，これらの方式は，リ

アルタイムコミュニケーションでの利用には適さない．

2.3 その他の関連研究

2.3.1 パケットサイズ変動方式

pathchar [21]，clink [22]は計測パケットのパケットサイ

ズを変化させるという点で PathQuickと類似であるが，こ

れらの方式は物理帯域を推定する方式であり，物理帯域と

PathQuickが対象とする可用帯域とは基本的に異なる概念

である [4]．また，pathcharと clinkは計測パケットを繰り

返し送信する必要があり，それぞれ 21秒と 300秒の推定

時間がかかると報告されている [23]．文献 [24]は pathchar

に基づくパケットサイズ変動方式であるが，225秒もの推

定時間がかかる [24]．

2.3.2 RTCP

ビデオ会議などで利用される RTCP [25]は，メディアが

流れている最中にしか利用できず，メディアを流す直前に

は利用できない．また，RTCPは UDPトラヒックだけで

しか利用できず，写真データなどの TCPトラヒックには

利用できない．

3. 短時間可用帯域推定方式PathQuickの提案

本論文では，エンド端末間の可用帯域を短時間で推定す

るパケットトレイン方式 PathQuickを提案する．

3.1 短時間可用帯域推定の要件

これまでに述べた従来方式の課題，特に 2.2.1項と 2.2.2項

の課題を考慮すると，短時間での可用帯域推定の実現には，

次の 2つの要件を満たす必要がある．

(1)短いパケットトレイン長：パケットトレインの全体長

を，たとえば数百ミリ秒に収まるように短くする必要がある．

(2)単一のパケットトレインによる広範囲の帯域の探索：

単一のパケットトレインの送信により広範囲の帯域を探索

することで，複数のパケットトレインの繰返し送信を不要

にする必要がある．

3.2 目標とする推定精度

リアルタイムコミュニケーションの代表例であるビデ

オ会議では，従来は IPネットワーク上で最大数Mbpsク

ラスの standard-definition（SD）映像（704 × 480ピクセ

ルなど）を流す商用製品が一般的であった．たとえば，文

献 [26]の製品では最大 2 Mbpsの映像を流すことができる．

しかし，近年 10 Mbpsクラスの high-definition（HD）映像

を流す商用製品が登場している．たとえば，文献 [27]の製

品では 720p（1,280× 720ピクセル）で 3～9 Mbps，1080p

（1,920 × 1,080ピクセル）で 9～12 Mbpsの映像を流すこ

とができる．

そこで本論文では，PathQuickの推定値に応じて，映像

の初期ビットレートを，SD映像，720pのHD映像，1080p

の HD映像の中から適切なものを動的に選択できるように

することを目指す．これを実現するために，PathQuickで

探索可能な帯域の上限が 10 Mbps程度の場合に，推定誤差

が±数Mbps以内に収まることを，PathQuickにおける推

定精度の目標とする．

3.3 PathQuickにおけるパケットトレインの設計

我々が設計した PathQuickのパケットトレインは，次の

2つの特長を持つ．

(1)計測パケットを等間隔に配置：パケットトレイン内の

各計測パケットの間隔を短くすることで，要件 (1)が満た

せる．そのために，各計測パケットの送信間隔が等間隔と

なるようにパケットトレインを設計した（図 1 (1)を参照）．

(2)パケットサイズを線形に増加：単一のパケットトレイ

ン内で計測パケットごとの送信レートを変化させることで，

要件 (2)を満たせる．そのために，パケット番号が進むに

つれて各計測パケットのパケットサイズが線形に増加する

ようにパケットトレインを設計した（図 1 (2)を参照）．な

お，Pathloadと pathChirpは，パケットサイズがともに固

定サイズである点で PathQuickと異なる．

図 1 PathQuick におけるパケットトレインの設計

Fig. 1 Packet train structure design of PathQuick.
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3.4 短時間推定の仕組み

PathQuickでは，送信端末が UDPパケットで構成され

るパケットトレインを受信端末に送信する．各計測パケッ

トは送信端末における送信時刻を含み，受信端末における

受信時刻とともに可用帯域の推定のために利用される．受

信端末は可用帯域を推定後，UDPパケットを用いて結果

を送信端末に返信することで，1回の推定処理が完了する．

3.4.1 計測パケットの等間隔な配置

パケットトレイン内の計測パケット数を N 個とする．

送信端末は各計測パケットを等間隔 Tquick で配置する

（図 1 (1)）．i = 1, 2, . . . , N とし，各計測パケットの伝播遅

延（シリアライゼーション遅延とも呼ばれる）を Si とす

る．このとき，パケットトレイン長 T
(quick)
train は式 (1)で表

される．

T
(quick)
train = Tquick · (N − 1) +

N∑

i=1

Si. (1)

ここで，本論文では Tquick がミリ秒オーダであることを

仮定しているが，100BASE-TXクラス以上の物理帯域を

持つ有線回線の利用が一般的となっている近年の IPネッ

トワークでは，パケットの伝播遅延は Tquick に比べて十分

に短い．たとえば 100BASE-TXの回線における 1 bitあた

りの伝播遅延は 10ナノ秒にすぎない．したがって，単純

化のために式 (1)右辺第 2項の伝播遅延を無視することの

影響は十分小さいため，T
(quick)
train は式 (1′)で表すことがで

きる．

T
(quick)
train = Tquick · (N − 1) = Tquick · N − Tquick . (1′)

このように，T
(quick)
train はパケット数 N に対する線形関

数となる．4.2.3項で後述するように，PathQuickにおけ

るこの O(N) の性質により，PathQuick ではパケットト

レイン長を pathChirp よりも短くできる．したがって，

PathQuickは要件 (1)を満たす．

3.4.2 パケットサイズの線形な増加

各計測パケットのパケットサイズPiは式 (2)で表される．

Pi = P1 + (i − 1) · ΔP = ΔP · i + (P1 − ΔP ). (2)

ここで，定数ΔP はパケットサイズの増分である（図 1 (2)）．

P1 は定数であるため，パケットサイズ Pi は iに対する線

形関数となる．

i番目の計測パケットの送信レート Riはパケットトレイ

ン内での瞬時的な送信レートであり，式 (3)で表される．

Ri =
Pi

Tquick
=

ΔP

Tquick
i +

P1 − ΔP

Tquick
. (3)

このように，送信レートRiは iに対する線形関数となる．

そのため，PathQuickでは単一のパケットトレイン内で計

測パケットごとに送信レートを増加させることができるた

め，広範囲の帯域を探索できる．したがって，PathQuick

は要件 (2)を満たす．

図 2 PathQuick における PRM に基づく可用帯域の推定

Fig. 2 PRM-based available bandwidth estimation in

PathQuick.

3.5 PRMに基づく可用帯域推定

受信端末における (i− 1)番目と i番目の計測パケットの

受信間隔を T rcv
i ，送信端末における i番目の計測パケット

の送信時刻を ti と定義する．

CBRのクロストラヒックを仮定し，受信端末は 2.2節

で説明した PRMの原理に基づいて式 (4)に示す (a)と (b)

の場合分けの判定を行う．

(a) T rcv
i = Tquick , if Ri ≤ B[t1, tN ]

(b) T rcv
i−1 < T rcv

i , otherwise.
(4)

ここで，B[t1, tN ]は時刻 t1～tN の区間における実際の可用

帯域である．受信間隔が広がり始める計測パケットが k番

目であるとすると，PathQuickでは，k番目の計測パケッ

トの送信レートである Rk = Pk/Tquick を，可用帯域の推

定値とする．図 2 は式 (4)の意味を図示したものである．

図 2 右半分の T rcv
2 = T rcv

3 = · · · = T rcv
k−2 = T rcv

k−1 = Tquick

の部分が式 (4)の (a)に，図 2 左半分の Tquick < T rcv
k <

T rcv
k+1 < · · · < T rcv

N の部分が式 (4)の (b)に相当する．つま

り，k 番目の計測パケットが PRMの変化点であり，k 番

目の計測パケットの送信レート Rk が PathQuickにおける

可用帯域の推定値となる．

3.6 バースト性のあるクロストラヒックへの対処

クロストラヒックとして CBRを仮定すると上述したが，

実ネットワークでは必ずしもこの仮定がつねに正しいとは

限らない．実ネットワークでは間欠的でバースト性のある

クロストラヒックの発生によりルータでのキューイング遅

延が時間的に変動する．そのため，受信端末において観測

される計測パケットごとの受信間隔は単調増加になるとは

限らない．したがって，単純に式 (4)を用いると推定誤差

の発生を招いてしまう．PathQuickではこの問題の対策の

ために，pathChirpにおける excursion segmentationと呼

ばれる手法 [10]を用いて可用帯域を推定することで推定誤

差の発生を抑制する．

図 3 に PathQuickにおける excursion segmentationの

仕組みを説明するための模式図を示す．図 3 (a)はパケッ
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図 3 Excursion segmentation の仕組み

Fig. 3 Mechanism of excursion segmentation.

トトレインがルータを通過している最中に，バースト的に

連続発生したクロストラヒックのパケットが一時的に同

一ルータに流入した場合に，受信端末で観測される計測パ

ケットの受信間隔を示している．Tquick より長い受信間隔

が観測された区間を excursionと呼び，図 3 (a)では，クロ

ストラヒックのバーストの影響で一時的に受信間隔が延び

るもののその後元に戻る「一時 excursion」と，PRMの変化

点を越したことにより，受信間隔が元に戻らずに最後まで

延び続ける「最終 excursion」が示されている．なお，一時

excursionは単一のパケットトレイン内で複数個発生する

場合がある．Excursion segmentationでは一時 excursion

と最終 excursionを区別することで，クロストラヒックの

バーストにより一時的に受信間隔が延びたとしても，その

計測パケットが PRMの変化点であると誤判定してしまう

ことを抑制する．

一時 excursionでは，eb 番目の計測パケットの部分で，

クロストラヒックのバーストにより計測パケットとクロス

トラヒックの送信レートの合計が瞬時的に物理帯域を超過

し，受信間隔が延び始めている．その後，頂上にあたる et

番目の計測パケットまで受信間隔は延び続けるが，それ以

降はクロストラヒックのバーストが収まり，(ee + 1)番目

の計測パケットで受信間隔が Tquick に戻っている．そし

て，PRMの変化点である k 番目の計測パケットから最終

excursionが始まっている．

図 3 (b)を用いて，excursion segmentationを用いた可用

帯域の推定値の計算方法を説明する．まず，一時 excursion

の上り坂の部分に相当する eb 番目から et 番目の計測パ

ケットについて，その個数 ntmp = et − eb + 1と，各計測

パケットの送信レートの総和 Rtmp（図 3 (b)の青線部分

の総和に相当）とを計算する．次に，一時 excursionの上

り坂の部分に属していない計測パケットの送信レートが

(N − ntmp − 1)個あることを用いて，図 3 (b)の赤線部分

の総和に相当するRlast = (N −ntmp − 1) ·Rkを計算する．

最後に，(Rtmp +Rlast)/(N −1)が最終的な可用帯域の推定

値となる．このように可用帯域の推定値は，最終 excursion

の開始点における Rk の値に支配的な影響を受ける．ただ

し，一時 excursionの影響も加味され，上り坂の区間にお

ける Rk より小さな値が計算に含まれるため，最終的な可

用帯域の推定値は Rk よりも若干小さな値となる．

4. 評価

pathChirpは推定時間の短さと推定精度の高さのバラン

スがとれており，PathQuickとの関連性も高いため，両方

式について比較評価を行った．本章では，まず 4.1～4.5節

において，ボトルネックリンクの物理帯域が 10 Mbps程度

という比較的狭帯域な条件における，推定時間，探索可能

な帯域の範囲，推定精度，計測によるネットワーク負荷を

含む多角的な視点での評価結果を示す．次に 4.6節で，ボ

トルネックリンクの物理帯域が 100 Mbpsという比較的広

帯域な条件での，推定精度の評価結果を示す．

4.1 狭帯域環境での評価で用いたパラメータ

評価の詳細な説明に入る前に，狭帯域環境での評価で用

いたパラメータを説明する．

4.1.1 探索可能な帯域の上限

動画やWebコンテンツの CDN業者である Akamaiは

文献 [28]の図 17において，Akamaiの CDNで観測したス

ループットの実測値を公開している．北米，欧州，アジア

におけるブロードバンドの代表国である米国，スウェーデ

ン，日本においてスループットの実測値は 0～10 Mbpsの

範囲内に収まる場合が多く，その割合はそれぞれ 95.4%，

87.6%，81.4%となっている．この結果から，インターネッ

トを対象としたエンド端末間の可用帯域推定では，探索可

能な帯域の上限が 10 Mbps以上あれば多くのケースをカ

バーできると考えられる．そのため，狭帯域環境での評価

では探索可能な帯域の上限を，10 Mbps以上となるように

設定した．

4.1.2 RTT

国内主要都市を対象に片方向遅延（OWD）を実測評価し

た文献 [29]の表 1において，国内インターネットの OWD

は平均約 26ミリ秒であることが報告されている．そのた

め，エンド端末間の往復遅延（RTT）として 52ミリ秒を

設定した．
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4.2 推定時間

両方式の推定時間を，同じ探索可能範囲とRTTの条件下

で比較した．推定時間は，パケットトレイン長と，ルータ

におけるキューイング遅延，RTTの合計である．3.4.1項

における各計測パケットの伝播遅延と同様に，4.4.1項での

シミュレーションにおいて，ルータにおけるキューイング

遅延は無視できるほど十分小さいことを確認した．また，

RTTは同一の値を用いる．そのため，本節では PathQuick

のパケットトレイン長 T
(quick)
train と pathChirpのパケットト

レイン長 T
(chirp)
train の違いに着目する．

4.2.1 PathQuickのパケットトレイン長

探索可能な帯域の下限値と上限値をそれぞれ Bmin と

Bmaxと定義する．まず，N を P1，PN，Bmin，Bmaxを引

数とする関数として定式化し，次に，T
(quick)
train を P1，PN，

Bmin，Bmaxを引数とする関数として定式化する．明らかに

Tquick =
PN

Bmax
(5)

が成り立つ．2番目の計測パケットのパケットサイズは

P2 = P1 + ΔP = P1 +
PN−P1

N−1
=

(N−2)P1+PN

N−1
(6)

である．式 (5)と (6)により，

Bmin =
P2

Tquick
=

Bmax

PN
· (N − 2)P1 + PN

N − 1
(7)

が成り立つ．式 (7)を N について解くことで，

N =
PN (Bmin + Bmax) − 2P1Bmax

PNBmin − P1Bmax
(8)

と定式化できる．式 (1′)，(5)，(8)により，T
(quick)
train は式

(9)のように定式化できる．

T
(quick)
train = Tquick · (N − 1) =

PN (PN − P1)
PNBmin − P1Bmax

. (9)

4.2.2 pathChirpのパケットトレイン長

前述のとおり，pathChirpではパケット番号が進むにつ

れて各計測パケットの送信間隔が指数関数的に減少し，全

パケットサイズが等しいパケットトレインが送信される．

図 4 に PathQuickと pathChirpのパケットトレインの

構造の違いを示す．計測パケットの送信間隔の初期値を

Tchirp とする．拡散率と呼ばれる γ は計測パケットの指数

関数的な送信間隔を制御する．パケットサイズを Pchirp と

する．前項と同様に，パケットトレイン内の計測パケット

数M を γ，Bmin，Bmax を引数とする関数として定式化

し，T
(chirp)
train を Pchirp，γ，Bmin，Bmax を引数とする関数

として定式化する．明らかに

Tchirp =
Pchirp

Bmin
(10)

が成り立つ．式 (10)により，

Bmax =
PchirpγM−2

Tchirp
=

PchirpγM−2

Pchirp/Bmin
= γM−2Bmin (11)

図 4 PathQuick と pathChirp におけるパケットトレインの構造

Fig. 4 Packet train structure of PathQuick and pathChirp.

となる．式 (11) により γM−2 = Bmax/Bmin となり，

(M − 2) log γ = log(Bmax/Bmin) = log Bmax − log Bmin

となるため，

M =
log Bmax − log Bmin

log γ
+ 2 (12)

と定式化できる．式 (10)と (12)により，T
(chirp)
train は式 (13)

のように定式化できる．

T
(chirp)
train = Tchirp

M∑

i=2

1
γi−2

= Tchirp
1 − (1/γ)M−1

1 − 1/γ

=
Pchirp

Bmin
· 1 − (1/γ)

log Bmax−log Bmin
log γ +1

1 − 1/γ
. (13)

4.2.3 パケットトレイン長の比較

PathQuickと pathChirpのパケットトレイン長を比較し

た．T
(quick)
train と T

(chirp)
train をともに Bmax の関数として比較

するために，Tquick，ΔP，P1，Bmin，PN，γ，Pchirp のパ

ラメータの値を固定した．つまり探索可能範囲が同一の条

件下でパケットトレイン長を比較した．

まず，各パラメータに値を設定する．PathQuick にお

ける探索可能な帯域の上限を 10 Mbps以上にするために，

Tquick = 1ミリ秒，P1 = 1 byte，ΔP = 12 bytesと設定し

た．このとき，式 (7)により，Bmin = 8× (1+12)/0.001 =

104 kbpsとなる．式 (5)と Tquick = 1ミリ秒により，Bmax

は PN に依存する．Bmaxを最大化するために，1,500 bytes

のmaximum transmission unit（MTU）以下である PN =

1,489 bytesを設定した．その結果，PathQuickのパケット

トレインは N = 1 + (1,489 − 1)/12 = 125個のパケット

により構成され，式 (5)により Bmax = 8 × 1,489/0.001 =

11,912 kbpsとなる．これにより，10 Mbps以上の探索可能

な帯域の上限を達成している．

pathChirpでは高精度な推定のために推奨されている [10]

γ = 1.2を利用した．また，Pchirp ≥ 1,000 bytesであるこ

とも推奨されている [10]ため，Pchirp = PN = 1,489 bytes

と設定した．
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図 5 パケットトレイン長の比較

Fig. 5 Comparison of packet train length.

図 5に，各パラメータを上述したとおり T
(quick)
train (P1, PN ,

Bmin, Bmax) = T
(quick)
train (1, 1,489, 104, Bmax)，T

(chirp)
train (λ,

Pchirp , Bmin, Bmax) = T
(chirp)
train (1.2, 1,489, 104, Bmax) と設

定し，Bmax を 104 ≤ Bmax ≤ 11,912 の範囲で変動させ

た場合のパケットトレイン長の比較結果を示す．T
(quick)
train

の O(N) の性質により，PathQuick のパケットトレイン

長が pathChirpよりもつねに短くなっている．たとえば

Bmax = 11,912 kbps の場合には T
(quick)
train = 124 ミリ秒，

T
(chirp)
train = 682ミリ秒である．したがって，pathChirpの

パケットトレイン長は PathQuickよりも 682/124 = 5.5倍

長い．52ミリ秒の RTTを考慮すると，PathQuickの推定

時間は 124 + 52 = 176ミリ秒で，pathChirpの推定時間は

682 + 52 = 734ミリ秒である．したがって，PathQuickは

pathChirpに比べて 734/176 = 4.2倍高速に推定を完了す

ることができる．

4.3 単一のパケットトレインによる探索可能な帯域の範囲

4.3.1 推定時間の上限

両方式に対して推定時間に同一の上限を設けた条件下に

おいて，単一のパケットトレインによる探索可能な帯域の

範囲を比較した．

即時性が求められるリアルタイムコミュニケーションで

は，推定時間に上限を設けることが重要である．例として，

voice-over-IP（VoIP）とリアルタイム写真共有を併用した

リアルタイムコミュニケーションにおいて，1章で説明し

た可用帯域の推定値に基づいて写真を再圧縮して送信する

ケースを想定する．VoIPにおける OWDは，エンド端末

間の同期誤差に相当し，許容範囲が 0～400ミリ秒である

ことが知られている [30]．また，音声と静止画に関するメ

ディア間同期誤差の最大許容値は 500ミリ秒であることが

知られている [31]．この端末間同期誤差とメディア間同期

誤差を組み合わせた，対向の端末との間のメディア間同期

誤差の許容範囲は 500～900ミリ秒となる．これは，可用

帯域の推定を開始してから，推定結果に基づいて写真を再

圧縮し，その写真の送信を完了するまでの一連の処理にか

図 6 シミュレーションによる評価で用いたトポロジ

Fig. 6 Topology with a simulation.

けてもよい時間が，VoIPの OWDの値に応じて 500～900

ミリ秒の範囲で変動することを意味する．ここで，可用帯

域の推定開始から写真送信の完了までの一連の処理にかけ

てもよい時間について最も厳しい条件を想定し，VoIPの

OWDが 0ミリ秒であると仮定すると，前述の一連の処理

の時間は 500ミリ秒以下に収めなければならない．以上を

考慮し，推定時間の上限値として 500ミリ秒を設定した．

4.3.2 探索可能な帯域の範囲の比較

図 5において，パケットトレインの送信開始後，推定時間

の上限値である 500ミリ秒から RTTである 52ミリ秒を差

し引いた 448ミリ秒が経過した時点において，PathQuick

はすでに推定処理を完了している．したがって，推定時間

に上述の上限を設けた条件下における PathQuickの探索

可能な帯域の範囲は，104～11,912 kbpsである．

一方で，pathChirpでは，448ミリ秒の時点ではまだ計

測パケットを送信している最中である．pathChirpでは 3

番目の計測パケットが 389ミリ秒，4番目の計測パケット

が 486ミリ秒の時点で送信されるため，上述の条件下では

3個の計測パケットしか送信できず，pathChirpの探索可

能な帯域の範囲は 104～200 kbpsにすぎない．したがって，

上述の条件下における PathQuickの探索可能な帯域の範囲

は pathChirpに比べて (11,912 − 104)/(200 − 104) = 123

倍広いことが分かる．

また，pathChirpでは，可用帯域の推定時間だけで 734

ミリ秒を要するため，可用帯域の推定開始から写真送信の

完了までにかかる時間は，許容値である 500ミリ秒を大幅

に超過してしまう．

4.4 推定精度

4.4.1 シミュレーションによる評価

両方式の推定精度を，ネットワークシミュレータ ns-2 [32]

を用いて比較評価した．図 6 にシミュレーション評価で

用いた，ボトルネックリンクの物理帯域が 12 Mbpsであ

るトポロジを示す．各リンクの物理帯域と OWD は図 6

のとおりであり，RTTは 52ミリ秒とした．両方式の各パ

ラメータは 4.2.3項で述べた値を利用した．pathChirpに

ついては文献 [33]の ns-2用ソースコードを利用し，busy

period thresholdと decrease factorと呼ばれるパラメータ

は文献 [10]の推奨値である 5と 1.5をそれぞれ利用した．

また，パケットサイズが 1,000 bytesであるクロストラヒッ
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図 7 狭帯域環境でのシミュレーション評価における両方式の推定結果（単位：Mbps）

Fig. 7 Estimation results for both methods with a narrowband simulation.

クをポアソン生起で発生させ，クロストラヒックの負荷を

0～12 Mbpsの範囲で 100 kbps刻みで変動させた．ポアソ

ン生起とした理由は，インターネットのトラヒックは 1秒以

内 [34]や 5秒以内 [35]などの短い時間スケールにおいてポ

アソン分布でモデル化できることが知られており [34], [35]，

4.2.3項で示したとおり PathQuickと pathChirpのパケッ

トトレイン長が 1秒以内であるためである．

図 7 に両方式の可用帯域の推定結果を示す．誤差が 0と

なる位置に斜め線を引いてある．図 7 により，PathQuick

の推定精度は pathChirpよりも優れていることが分かる．

真値が 9 Mbps以下の範囲では，PathQuickの推定誤差は

おおむね±2 Mbpsとなっている．一方で pathChirpでは，

特に真値が 5 Mbps以上の場合に推定誤差が著しく大きく

なっている．

4.4.2 計測の分解能

両方式の推定精度が異なる理由を分析した結果，計測の

分解能の違いに原因があることが分かった．

計測パケットごとの計測の分解能を，計測パケットの送

信レートと隣の計測パケットの送信レートとの差分と定義

する．ここで，計測パケットごとの計測の分解能は推定精

度に直接影響を与えるものであるが，推定精度そのもので

はないことに注意する．式 (3)により，PathQuickの計測

パケットごとの計測の分解能は式 (14)で表される．

Ri − Ri−1 =
ΔP

Tquick
i +

P1 − ΔP

Tquick

− ΔP

Tquick
(i − 1) − P1 − ΔP

Tquick

=
ΔP

Tquick
. (14)

このように，PathQuickの計測パケットごとの計測の分

解能は定数である．一方で，図 4 により，pathChirpの計

測パケットごとの計測の分解能は式 (15)で表される．

Pchirpγi−2

Tchirp
− Pchirpγi−3

Tchirp
=

Pchirp(γ − 1)
Tchirp

γi−3

=
Pchirp(γ − 1)

Tchirpγ3
γi. (15)

このように，pathChirpの計測パケットごとの計測の分

解能は，パケットトレイン内で指数関数的に変化する．エ

ンド端末間の経路が空いている場合，つまり実際の可用帯

域の値が高い場合には，PRMの変化点はパケットトレイ

ンの後ろの部分で検出される．pathChirpの計測パケット

ごとの計測の分解能は，パケット番号が進むにつれて指

数関数的に粗くなってしまう性質がある．この性質によ

り図 7 (b)において大きな推定誤差が観測されたと考えら

れる．

両方式について，単一のパケットトレインにおけ

る平均分解能を比較した．PathQuick の平均分解能は

ΔP/Tquick = 8 × 12/0.001 = 96.0 kbps となる．式 (15)

により，pathChirpの平均分解能は式 (16)で表される．

Pchirp(γ − 1)
Tchirpγ3

· 1
M

M∑

i=1

γi. (16)

式 (12)により，M = 28個となる．そのため，式 (16)

により，pathChirpの平均分解能は 416.7 kbpsとなる．し

たがって，PathQuickの平均分解能は pathChirpに比べて

416.7/96.0 = 4.3倍細かいということが分かる．

4.5 計測によるネットワーク負荷

両方式における単一のパケットトレインのデータ量を比較

することで，計測により発生するネットワーク負荷を比較し

た．4.4.1項におけるPathQuickのパケットトレインのデー

タ量は 1+13+ · · ·+1,489 = 125× (1+1,489)/2 = 93.1 kB

である．pathChirp のパケットトレインのデータ量は

28 × 1,489 = 41.7 kBである．このように，4.4.1項の条件

では PathQuickのネットワーク負荷は pathChirpに比べ

て 93.1/41.7 = 2.2倍高い．

しかしながら，PathQuickにおいてパケットサイズの増

分を 2倍のΔP = 24 bytesに変更してパケットトレイン内

のパケット数を半分の N = 63個に変更し，P1 = 1 byte，

PN = 1,489 bytes，Tquick = 1ミリ秒，Bmax = 11,912 kbps

は変化させずに利用した場合には，PathQuick のパケッ

トトレインのデータ量は 63 × (1 + 1, 489)/2 = 46.9 kBと

なる．このわずかにネットワーク負荷が pathChirp を

上回るケースにおいても，PathQuick の平均分解能は

ΔP/Tquick = 8×24/0.001 = 192.0 kbpsとなり，pathChirp

に比べて 2倍以上細かい．
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図 9 広帯域環境でのシミュレーション評価における両方式の推定結果（単位：Mbps）

Fig. 9 Estimation results for both methods with a broadband simulation.

図 8 ネットワーク負荷を半分にした場合の PathQuickの推定結果

（単位：Mbps）

Fig. 8 Estimation results for PathQuick with half network

load.

図 8 に，この条件において ns-2のシミュレーションに

より得た PathQuick の推定結果を示す．平均分解能が 2

倍の粗さになったことにともない，推定誤差はおおむね

±3～4 Mbpsとなり，図 7 (a)と比較して 1.5～2倍に拡大

している．また，真値から大きく外れた推定値が，頻度

は比較的低いものの図 7 (a)よりも増加しており，特に真

値が 11 Mbps以上の範囲において発生頻度が大きくなっ

ている．ただし，図 7 (b)と比較すると，特に真値が 3～

11 Mbpsという広い範囲にわたって PathQuickの推定精度

が pathChirpを上回っていることを確認できる．

4.6 広帯域環境での評価

本節では，100 Mbpsクラスの広帯域環境におけるシミュ

レーションおよび実機による評価について説明する．

4.6.1 探索可能な帯域の上限が 100 Mbpsクラスである

場合のシミュレーション評価

文献 [36] によると，国内インターネットの一部の環境

において 96 Mbpsなどの 100 Mbpsに迫るスループットが

観測されている．一方で，対象とするネットワークが広帯

域になると推定精度が低下する場合があることが指摘さ

れている [37]．そのため，100 Mbpsクラスの環境での推

定精度を確認するために，ボトルネックリンクの物理帯

域を 4.4節での条件よりも広帯域な 100 Mbpsに拡大して

推定精度の評価を行った．PathQuickにおいて 100 Mbps

以上の探索可能な帯域の上限を実現するために，Tquick

を 4.2.3 項の 1/10 となる 0.1 ミリ秒とし，N = 120 個，

P1 = 32 bytes，ΔP = 12 bytes，PN = 1,460 bytesと設定

することでBmax = 116.8 Mbpsを実現した．pathChirpで

は Pchirp = PN = 1,460 bytes，Bmax = 116.8Mbpsとして

比較条件を PathQuickと揃えた以外は文献 [10]の推奨値と

して γ = 1.2，busy period thresholdを 5，decrease factor

を 1.5にそれぞれ設定した．

図 6 のボトルネックリンクの物理帯域を 12 Mbpsから

100 Mbpsに拡大し，ns-2を用いて両方式の推定精度の比

較評価を行った．トポロジと OWDは図 6 と同じである．

ポアソン生起のクロストラヒックは 0～100 Mbpsの範囲で

1 Mbps刻みで変動させた．

図 9 に両方式の可用帯域の推定結果を示す．図 9 は図 7

と帯域のスケールは異なるもののおおむね相似な関係になっ

ており，広帯域環境においても PathQuickは pathChirpよ

りも推定精度が高いことが分かる．PathQuickの推定誤差

はおおむね±20 Mbpsとなっており，図 7 (a)での±2 Mbps

から図 9 (a)での ±20 Mbpsという推定誤差の拡大の割合

は，12 Mbpsから 100 Mbpsへの物理帯域の拡大の割合と

ほぼ合致している．また，pathChirpの推定結果も図 7 と

同様の傾向を示しており，計測の分解能が指数関数的に粗

くなるという性質により，特に真値が 50 Mbps以上の場合

に推定誤差が著しく大きくなっている．

両方式ともボトルネックリンクの物理帯域に対する推定

誤差の大きさの割合が図 7 と同様の傾向を示していること

から，ボトルネックリンクの物理帯域が広帯域になったと

しても，両方式の推定精度は低下していないといえる．

4.6.2 探索可能な帯域の上限が 15 Mbpsである場合のシ

ミュレーション評価

3.2節で述べた，本論文で目標とする推定精度に対する，

現在の PathQuickでの達成度を確認するために，ボトル

ネックリンクの物理帯域が 100 Mbpsの環境においてビデ

オ会議で最大 12 Mbpsの映像を流す場合を想定し，ns-2を

用いて PathQuickの推定精度を評価した．

図 7 (a)により，Bmaxが約 12 Mbpsの条件では，可用帯

域が広い閑散時において推定値が真値よりも低くなる傾向

があり，推定値の最大値は Bmax より若干低い約 10 Mbps

にとどまることが分かった．そこで，Bmax を約 15 Mbps

に設定することで，可用帯域が広い閑散時においても，推
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図 10 探索可能な帯域の上限が 15 Mbps である場合の推定結果（単位：Mbps）

Fig. 10 Estimation results for PathQuick with 15-Mbps-maximum probable limit.

表 1 実機評価で用いたエンド端末のハードウェア・ソフトウェア仕様

Table 1 End-hosts’ hardware and software specification with a broadband testbed.

定値が映像の最大送信レートである 12 Mbpsと同等以上に

なるようにした．Tquick を 0.8ミリ秒としたほかは 4.6.1項

と同じく N = 120 個，P1 = 32 bytes，ΔP = 12 bytes，

PN = 1,460 bytes と設定することで Bmax = 14.6Mbps

を実現した．トポロジと OWD と各リンクの物理帯域は

4.6.1項と同じであり，ポアソン生起のクロストラヒックは

0～100Mbpsの範囲で 1 Mbps刻みで変動させた．

図 10 に PathQuick の可用帯域の推定結果を示す．

図 10 (a)により，真値が 0～約 15 Mbpsの範囲では推定値

は真値に近い値を示し，真値が約 15 Mbpsを超えると推

定値は一貫して 12～15Mbpsの範囲内にとどまり続ける

ことが分かる．図 10 (b)は，図 10 (a)における真値が 0～

16 Mbpsの範囲を拡大したものであり，真値が 12 Mbps以

下の範囲では，PathQuickの推定誤差はおおむね±2 Mbps

となっている．

したがって，現在の PathQuickは，本論文で目標とする

推定精度を達成しているといえる．たとえば，PathQuick

の推定値が 1 Mbps である場合には，初期ビットレート

が 1 Mbpsの SD映像，推定値が 5 Mbpsである場合には

初期ビットレートが 5 Mbpsの 720pの HD映像，推定値

が 9 Mbpsである場合には初期ビットレートが 9 Mbpsの

1080pの HD映像というように，PathQuickの推定値に応

じて適切な映像の初期ビットレートが選択できる．

4.6.3 実機による評価

PathQuickをWindowsの実機上に実装し，文献 [33]の

Linux用ソースコードを利用した実機上の pathChirpと比

較評価した．図 11 に実機評価で用いたトポロジを示す．4

図 11 広帯域環境での実機評価で用いたトポロジ

Fig. 11 Topology with a broadband testbed.

台のエンド端末はすべて NEC製 PCのMate MY34Y/E-

H [38]である．各エンド端末のハードウェア・ソフトウェア

仕様を表 1 に示す．ハードウェアの部品などの差異による

評価結果への影響を防ぐために，PathQuickと pathChirp

は同一の送信端末と同一の受信端末をそれぞれ共用し，デュ

アルブートで OS を切り替えて動作させた．クロストラ

ヒックはトラヒック発生ツールD-ITG [39], [40]を利用して

ポアソン生起で発生させ，0～100 Mbpsの範囲で 5 Mbps刻

みで変動させた．エンド端末間を結ぶネットワーク機器は，

100BASE-TXの L2スイッチングハブの実機として NEC

製 ES100/408 [41]を 2台利用した．実機評価で用いた全リ

ンクの物理帯域は 100 Mbpsである．エンド端末間の RTT

は 1ミリ秒未満であった．PathQuickと pathChirpのパラ

メータは 4.6.1項と同じである．

なお，ルータやスイッチなどのネットワーク機器の

処理性能は 1 秒間に処理できるパケット数（pps）で決

まる．今回用いた ES100/408 と同等の基本性能を持つ

ES100/14WFの 100BASE-TXでの性能は 148,810 ppsで

ある [42]．PathQuickでは Tquick を 0.1ミリ秒としている

ため，10,000個/秒のペースで計測パケットが送信される
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図 12 広帯域環境での実機評価における両方式の推定結果（単位：Mbps）

Fig. 12 Estimation results for both methods with a broadband testbed.

図 13 PathQuick の実行画面

Fig. 13 Snapshot of PathQuick.

（ただし，1つのパケットトレインに含まれる計測パケット

は 120個だけである点に注意）．したがって，148,810 pps

の処理性能を持つネットワーク機器は，PathQuick のパ

ケットトレインを転送するには十分な性能を持っているこ

とが分かる．

図 12 に両方式の可用帯域の推定結果を示す．図 9 のシ

ミュレーションの評価結果と同様の傾向を示しており，実

機評価においても PathQuickは pathChirpよりも推定精

度が高いことが分かる．PathQuickの推定誤差はおおむね

±20 Mbpsとなっている．一方で pathChirpでは，特に真

値が 50 Mbps以上の場合に推定誤差が著しく大きくなって

いる．

図 13 にWindows上で動作する PathQuickの実行画面

を示す．推定結果をリアルタイムに表示できるようになっ

ており，推定のコアモジュールは ActiveXで実装されてい

るためリアルタイムコミュニケーションのアプリケーショ

ンに容易に組み込めるようになっている．

5. 考察

5.1 PathQuickの推定値の特性

図 7 (a)，図 8，図 9 (a)，図 10 (b)，図 12 (a) から，

PathQuickでは可用帯域が狭い混雑時には真値を中心とし

て上下にほぼ均等にばらつきのある推定値が報告されるも

のの，可用帯域が広い閑散時には真値よりも低い推定値が

報告される傾向が確認できる．閑散時に推定値が過小評価

となる現象は，PathQuickの利用者にとって安全サイドの

特性であるが，利用者が把握しておくべき特性の 1つとい

える．

この特性の原因の 1 つとして，3.6 節の excursion seg-

mentationが関係していると考えられる．シミュレーショ

ン評価のログを調査した結果，一時 excursionは，パケット

トレインの前半で発生した場合に比べて後半で発生した場

合の方が，一時 excursionの区間が長くなる傾向があるこ

とが判明した．その理由として，パケットトレインの後半

では計測パケットのパケットサイズが大きいため，いった

んルータでキューイングされ始めると，後続の計測パケッ

トで連鎖的に発生するキューイング遅延に与える影響が，

パケットサイズが小さい場合に比べて長く残ることがあげ

られる．

可用帯域が広い閑散時には最終 excursionはパケットト

レインの後半で発生するが，その前に一時 excursionが発

生すると，図 14 (a) に示すように一時 excursion と最終

excursionが結合し，一時 excursionの開始位置 kβ が PRM

の変化点であると判定される場合が多いことが判明した．

一時 excursionが発生しない場合の PRMの変化点である

kα に比べて，kβ はパケットトレイン内の前方の位置にあ

る．その結果，図 14 (b)に示すように Rkβ
< Rkα

となり，

可用帯域が広い閑散時における推定値の過小評価の原因の

1つとなっていると考えられる．

このように，excursion segmentationには，可用帯域が

狭い混雑時には，一時的なクロストラヒックのバーストが

発生しても PRMの変化点の誤判定を比較的起きにくくで

きるという効用があるものの，可用帯域が広い閑散時には

推定値の過小評価を引き起こしてしまうという副作用があ

ることが分かる．

5.2 推定時間と推定精度の間のトレードオフ

可用帯域推定における推定時間と推定精度の間にはト

レードオフの関係があることが指摘されている [16]．具体

的には，少ないパケットトレイン数や短いパケットトレイ

ン長により，推定時間を短縮することができるものの，推

定精度が悪化することを指す．我々も評価実験を通してこ
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図 14 一時 excursion と最終 excursion の結合

Fig. 14 Coupling of temporal excursion and last excursion.

のトレードオフがあることを確認した．pathChirpについ

て文献 [15]では，5.5秒もの推定時間を要するものの推定

精度は比較的高いことが報告されているが，本論文では

4.2.3項で示したとおり，推定時間は 734ミリ秒であるも

のの推定精度は比較的低い．この推定精度の差異は主にパ

ケットトレイン数の違いから生じている．文献 [15]では，

文献 [10]に記載されているとおり，複数のパケットトレイ

ンを送信し，パケットトレインごとの推定値を平均するこ

とで最終的な推定値を算出している．一方で本論文では，

pathChirpの推定時間を短縮するために，単一のパケット

トレインによる推定値を最終的な推定値としている．

PathQuickにおいても，同様のトレードオフの関係があ

ることを予備実験において確認している．ただし，4.2.3項

で示したとおり PathQuickの推定時間は pathChirpに比

べて 1/4以下と短時間であると同時に，図 7，図 9，図 12

に示したとおり，より高い推定精度を実現している．した

がって，PathQuickは pathChirpに比べてトレードオフに

よる制約をより緩和できているといえる．

6. まとめと今後の課題

本論文では，エンド端末間の可用帯域を短時間で推定

する方式 PathQuickを提案した．評価の結果，PathQuick

の推定時間が pathChirpに比べて 1/4以下の 176ミリ秒

であることを示した．また，リアルタイム性の確保のた

めに推定時間に上限を設けた条件下において，PathQuick

は pathChirpに比べて 123倍の広さの帯域の範囲を探索

可能であることを示した．さらに，PathQuickは計測の平

均分解能が pathChirpに比べて 4.3倍細かく，ボトルネッ

クリンクの物理帯域が 10 Mbps程度の比較的狭帯域な場

合と，100 Mbps の比較的広帯域な場合の両方において，

pathChirpよりも推定精度が高いことを確認した．

今後の課題としては，4.6.2項のように探索可能な帯域

の上限が約 15 Mbpsである条件における，実機を用いた推

定精度の検証や，5.1節で述べた可用帯域が広い閑散時に

おける推定値の過小評価を解決する方式の確立，インター

ネットや携帯電話網などの広域な実ネットワークを用いた

評価実験の実施があげられる．
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推薦文

本論文では，エンド端末間の可用帯域を実時間で推定す

る新しい手法を提案し，シミュレーションにより，既往の

手法である pathChirpとの比較評価を行っている．シンプ

ルではあるが有用な手法であり，推薦論文に値する．
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