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あらまし  高速回線の可用帯域を高精度に推定するために、(1)パケット連結法と(2)反復的分解能細粒度化法とい

う2つの機能を持つ可用帯域推定手法PathRefinerを提案する。PathRefinerは、複数の推定パケットを送信すること

で可用帯域を推定する、いわゆるパケットトレイン手法の1つである。(1)パケット連結法は、MTUサイズ以下の複

数パケットを連結することで、高速回線での可用帯域の推定に必要な大きなサイズのパケットを仮想的に生成する

機能を持つ。(2)反復的分解能細粒度化法は、大サイズ仮想パケットの最適連結数Cを求めることで、推定にかかる

通信負荷を小さく抑えつつ、推定の分解能を向上し、可用帯域を高精度に推定可能にする機能を持つ。PathRefiner

を実機実装し、1 Gbpsの高速回線で可用帯域の真値を変動させて推定精度を評価した結果、真値と推定値の相対誤

差の平均値が16.8%という比較的小さな値となり、高速回線の可用帯域を高精度に推定できることが確認できた。 
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Abstract  To estimate available bandwidth of high-speed lines with high accuracy, we propose PathRefiner, a bandwidth 

estimation method with two functions: (1) packet concatenation and (2) iterative resolution refinement. It is one of the so-called 

packet train methods that estimate usable bandwidth by transmitting multiple estimated packets. (1) The packet concatenation 

method can virtually generate large packets necessary for estimating available bandwidth on high-speed lines by concatenating 

multiple packets of MTU size or smaller. (2) The iterative resolution refinement method improves the resolution of estimation 

and enables highly accurate estimation of available bandwidth while minimizing the communication load for estimation by 

finding the optimal number C of large-sized virtual packets to be concatenated. As a result, the average value of the relative error 

between the true value and the estimated value was relatively small (16.8%), confirming that PathRefiner can accurately estimate 

the available bandwidth of 1 Gbps high-speed lines. 

Keywords  Available Bandwidth Estimation, Packet Train, High-Speed Networks, High-Accuracy 

 

1. 背景  

多種多様なアプリケーションやサービスが日々出

現する現在のインターネットにおいて、ネットワーク

の負荷やボトルネック帯域の低下は、予想がつかない。

どの程度の帯域を使うことができるのか (可用帯域 [1])

を使用前に知ることができれば、可用帯域に応じたサ

ービスやアプリケーションパラメータ調整などが可能

となり、さらに、優れたストリーミングアプリケーシ
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ョンやクラウドアプリケーションなど、便利なインタ

ーネットアプリケーションを多く導入できる。既に、

可用帯域を簡単かつネットワークに負荷をかけずに調

査するために、パケットトレイン [2]を用いた [3][4][5] 

[6][7]などの可用帯域推定手法が提案されている。  

しかし、これらの手法は、近年一般化している 1 Gbps

クラスの高速回線対応が難しい。その理由は、高速回

線では、回線速度に応じた大きなサイズのパケットを

短い間隔で送信する必要である。送信間隔は、端末の

処理性能に依存するため、パケットサイズを大きくす

べきであるが、MTU の制約があり、パケットサイズを

大きくすることは難しい。また、高速回線では推定す

べき可用帯域幅も大きくなることから、相対的に分解

能が低くなり、つまり粗い推定になり、結果的に誤差

が大きくなってしまう。ここで、分解能とは、計測器

の目盛りの単位に相当し、推定の細かさの限界を表す。 

そこで、本研究では、高速回線対応で、なおかつ精

度良く可用帯域を推定するための手法として、(1)パケ

ット連結法と (2)反復的分解能細粒度化法という 2 つの

機能を持つ PathRefiner 手法を提案する。PathRefiner で

は、パケットトレイン方式の可用帯域推定手法である

PathQuick3 [3]の推定手法を踏襲している。(1)パケット

連結法は、MTU 以下の複数パケットを連結することで、

高速回線の推定に必要な大きなサイズのパケットを仮

想的に生成する機能を持つ。(2)反復的分解能細粒度化

法は、推定精度向上のために、大サイズ仮想パケット

の最適連結数 C を求めることにより、推定にかかる通

信負荷は小さいままで、分解能を向上する機能を持つ。 

以降、2 章で、従来技術とその課題を述べる。3 章で、

提案手法を説明する。4 章で、実機実験により提案手

法の有効性を評価し、5 章でまとめを述べる。  

 

2. 従来技術とその課題  

本章では、まず、可用帯域を測定・推定する一般的

な技術について述べる。次に、従来のパケットトレイ

ン手法による可用帯域の推定原理と具体例を説明する。

最後に、従来技術の課題を述べる。  

2.1. 可用帯域を測定・推定する一般的な技術  

可用帯域とは、回線容量から、実際に使用されてい

る帯域を差し引いた残りの、使われていない帯域であ

る [1]。可用帯域は理論的に使われていない帯域である

ので、実際に使うことができる帯域とは異なるが、実

際に使うことができる帯域は、トランスポートプロト

コルやアプリケーションのデータ送出パターンなどに

よるため、一意に算出することが難しい。ここでは、

アプリケーションが使える帯域の一つの指標として、

可用帯域を用いるものとする。  

可用帯域を測定または推定する技術として、MRTG 

[8]などのルータやスイッチを通過するパケットから

可用帯域を測定する手法や、検査パケットを送信して

遅延などから可用帯域を推定するアクティブ推定と呼

ばれる手法がある。MRTG などの測定手法は、エンド

エンドにおけるボトルネック地点が不明な場合など、

経路上のボトルネックが予め分からない場合には、有

用ではない。また、MRTG は、ネットワーク管理者だ

けが利用権限を持つ場合が多く、一般ユーザが利用す

ることは難しい。アクティブ推定としては、iperf [9]を

用いた手法や、UDP パケットで構成された 3 個以上の

パケット列であるパケットトレインを用いた技術

PathQuick3 [3][4]、pathChirp[5]、Pathload[6] [7]などが

多数提案されている。ただし、iperf は大量のネットワ

ークリソースを占有するため、他のユーザの通信に悪

影響を与えてしまう。以下では、ネットワークを瞬時

的に輻輳させることで、可用帯域を推定するパケット

トレイン方式の可用帯域推定技術に限って議論する。  

2.2. パケットトレイン方式の可用帯域の推定原理  

パケットトレイン方式の可用帯域の推定原理は、以

下の通りである。  

ある間隔でパケットを送信し、それを受信したとき

の受信間隔が、送信間隔と同じであれば、ネットワー

ク内部で、パケットトレインに属するすべてのパケッ

トが、キューイング遅延無しに到着したことを意味す

る。一方、間隔が送受信で異なっていれば、瞬時的な

輻輳によりパケットがキューイング遅延を被ったこと

を意味する。パケットごとの送信レートを適宜増加さ

せて、前述の調査を行う。瞬時的な輻輳が起こった時

のパケットサイズを送信間隔で割ることで得られる送

信レートが、可用帯域の推定値となる。  

2.3. PathQuick3 における可用帯域推定の仕組み  

PathQuick3 は、高精度・短時間・低負荷で可用帯域

を推定できるパケットトレイン手法である。既に、可

用帯域が 100 Mbps 以下の場合に、高精度に推定でき

ることが示されている [4]。PathQuick3 では、最初に前

節のように遅延の検出を行い、次にフィッティングを

行い、推測値を算出する。  

PathQuick3 では、図 1 に示すように、パケットトレ

イン内で各パケットのサイズを線形に増加させること

で、パケットごとの送信レートを線形に増加させてい

く。キューイング遅延が発生し始める送信レートを可

用帯域の推定値とする。例えば、図 2 に示すように、

パケットサイズを g Byte ずつ増加させたとき、4 番目

のパケットで初めてパケットごとの送信レートが可用

帯域を超えたとする。3 番目のパケットまではキュー

イング遅延が発生しないため、受信間隔と送信間隔が

同じ。一方、4 番目以降のパケットごとの送信レート

は可用帯域を超えているため、通信経路上のボトルネ
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ック箇所のルータやスイッチにおいて瞬時的に輻輳が

発生し、パケットはキューイング遅延を被る。その結

果、3 番目のパケットまでの受信間隔より長い受信間

隔が観測される。受信間隔が広がり始める直前の 3 番

目のパケットの送信レートを可用帯域の推定値とする。 

 

図  1. PathQuick3 でのパケット送出  

 

図  2. PathQuick3 によるキューイング遅延の発生  

 

ここで、キューイング遅延は、背景トラヒックの変

動やスイッチなどでのバッファ制御などの影響で、上

記推定原理にとってノイズとなる遅延も含んでしまっ

ているので、これを補正する必要がある。そこで、ノ

イズのない理想的な状態で理論的に導出される遅延の

系列 [3]のグラフを予め用意しておき、観測された遅延

と最小 2 乗法でフィッティングすることでノイズの影

響を緩和する。図 3 では、i 番目のパケットまでは遅延

が観測されず、𝑖番目のパケットからキューイング遅延

が観測されたと仮定した場合の論理的な遅延 (遅延点 )

を各 𝑖について描いている。 i 毎に計算された点をつな

いだ点線 (図 3 の点線 )を遅延点線と呼ぶ。論理的な遅

延は、計算によって算出される [3]。この遅延点線上の

j 番目のパケットの遅延点と j 番目のパケットで実際

に観測された遅延 (図③の×印 )の各点との 2 乗誤差が

もっとも小さい点線を選ぶ。例えば図 3 は、可用帯域

が 46 Mbps の場合のフィッティング推定を説明してい

る。𝑖＝6 の場合に他のパケット点線より、推定したパ

ケットと 𝑖 ＝  6 の点線の 2 乗誤差がもっとも小さいの

で、46 Mbps の空き帯域に対応する推定値は 48 Mbps

という結果になる。この例のように 46 Mbps という推

定値が得られない。このとき、誤差は、2 Mbps(= 48 - 

46 Mbps)となる。同様に、可用帯域が 52 Mbps の場合

にも推定値は 48Mbps となってしまう。この例では、

用いたパケットサイズの増分で決まる分解能が、

4Mbps(＝  52 - 48 Mbps)となる。分解能が 4Mbps の場

合、分解能に起因する誤差の最大値も 4Mbps となる。 

 

図  3. PathQuick3 によるフィッティング  

 

2.4. 従来手法の課題  

PathQuick3 を含む従来のパケットトレイン手法には、

1 Gbps クラスの高速回線で可用帯域を推定するに当た

って、2 つの課題がある。1 つ目は「高速回線対応の課

題」であり、推定上限を 1 Gbps など高い値に設定でき

ないことである。2 つ目は「高精度な推定の課題」で

あり、100 Mbps クラスの回線に比べて、1 Gbps クラス

の高速回線では、推定の分解能が低下するため、推定

誤差が大きくなることである。以下で、説明する。  

2.4.1. 高速回線対応の課題  

推定上限を高い値に設定するには、パケットの送信

間隔を短くするか、パケットサイズを大きくする必要

がある。しかし、パケットの送信間隔は、端末の処理

性能に依存するため、端末ごとに短くできる限界値が

存在する。一方、MTU の制限があるため、パケットサ

イズも大きくするのは困難である。例えば、現在のネ

ットワークの MTU は 1,500 Byte の場合が多い。した

がって、従来のパケットトレイン手法には、推定上限

を十分高い値にできないという課題がある。なお、現

在、回線はどんどん高速になってきているが、上記

MTU(1,500 Byte)は、この先も変わらなさそうで、送信

間隔の制約もそれほど緩和されそうにない。  

そこで、大きなパケットを送る方法が 2 つあるが、

2 つとも推定には向かないと思われる。1 つは、MTU

よりも大きなパケットを送信して、MTU 制限にひっか

かるところで、フラグメンテーションする方法である。

フラグメンテーションは、ホスト、ルータがソフトウ

ェア処理することが多いため、正確な受信時刻が得ら

れない可能性がある。また、ジャンボフレーム [10]を実

装している機器もある。ジャンボフレームでは、MTU 

= 9,000 Byte という大きなパケットの通信が可能とな

送信間隔が一定

パケットサイズが
線形増加
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る。しかし、 IEEE802 では標準化されておらず、実際

に利用されていない場合もある。このように、 1500 

Byte よりも大きいパケットを使うのは難しいのが現

状である。  

2.4.2. 高精度な推定の課題  

推定の分解能による推定誤差も考慮されなければ

ならない。PathQuick3 の場合、分解能はパケットサイ

ズの増分に依存する。図 2 の例では、ネットワークを

飽和させたパケットサイズは「3 番目のパケットのサ

イズ」＋1 Byte の可能性もあるし、「3 番目のパケット

のサイズ」＋g Byte の可能性もある。すなわち g Byte

に相当する送信レートの差分が分解能となる。具体的

には、図 3 では、パケットサイズの増分 g は 100 Byte

なので、分解能は 8 Mbps となる（算出手法は文献 [3]

を参照）。もし g が 1,000 Byte であれば、分解能は 80 

Mbps となり、分解能は 10 倍に低くなる。このことよ

り、高速回線では、低速回線と同数のパケットを用い

るとすると、より高い送信レートを送出すべきである。

送信されるパケット数が一定である場合、推定上限を

高めるためには、パケットサイズの増分 g を大きくす

る必要がある。一方、増分 g Byte を大きくすればする

ほど分解能は低下してしまう。ネットワークへの負荷

を考慮すると、パケット数を増やすことは難しいため、

分解能と推定上限はトレードオフの関係になる。また、

2.3 章で述べたように、推定誤差には、最大で分解能の

大きさが入り込む恐れがある。  

 

3. 高速回線対応かつ高精度な可用帯域推定手

法 PathRefiner の提案  

本稿では、従来手法が抱える (1)高速回線対応の課題

と (2)高精度な推定の課題を同時に解決する可用帯域

推定手法 PathRefiner を提案する。PathRefiner は 2 つ

の手法で構成されている。高速回線対応の課題を解決

する (1)パケット連結法と、高精度な推定の課題を解決

する (2)反復的分解能細粒度化法である。以下、それぞ

れを説明する。  

3.1. 高速回線対応： (1)パケット連結法  

パケット連結法では、複数のパケットを連結するこ

とで、仮想的に大きなパケット（仮想的パケット）を

作ることで、MTU よりも大きなサイズのパケットで、

高速回線の推定を可能とする手法である。1 つの大き

な仮想的パケットを形成する実際のパケット群をパケ

ットグループと呼び、パケットグループ内のパケット

を「パケットグループ番号」-「パケットグループ内パ

ケット番号」と表記する。送信間隔は各パケットグル

ープの先頭のパケットの送信時刻の差とする。受信間

隔は、各パケットグループの最後のパケットの受信時

刻の差とする。具体的には、図 4 に示すように仮想パ

ケット間、つまりパケットグループ間の送信間隔を一

定に保ち、パケットグループ内では同じ連結数 C のパ

ケットを連続で送信しながら、各パケットグループの

パケットサイズを線形に増加させる。パケットグルー

プ内の複数パケットのパケットサイズはすべて同じと

する。図 5 に示すように、パケットグループ 4 のパケ

ット 4-3 で初めてパケットごとの送信レートが可用帯

域を超えた場合、パケットグループ 3 まではキューイ

ング遅延が発生しないため、受信間隔は送信間隔と等

しくなる。一方、パケットグループ 4 の送信レートは

可用帯域を超えているため、通信経路上のボトルネッ

ク箇所のルータやスイッチにおいてキューイング遅延

が発生する。その結果、受信間隔が送信間隔よりも広

がる。受信端末において、受信間隔が広がり始めたパ

ケットグループがパケットグループ 4 であるので、そ

の直前のパケットグループ 3 の送信レートを可用帯域

の推定値とする。連結数 C を増やすことで、論理的に

は、いかなる高速回線にも対応できる。しかし、現実

的には、後述する精度の問題があるため、ボトルネッ

クとなるである回線容量を上限として、連結数 C を設

定することになる。  

 

図  4. PathRefiner における (1)パケット連結法での

パケットトレインの構造 (C = 3 の場合 ) 

 

図  5. PathRefiner における (1)パケット連結法での

パケット送受信のシーケンス図 (C = 3 の場合 ) 

 

3.2. 高精度推定： (2)反復的分解能細粒度化法  

反復的分解能細粒度化法では、最適な連結数 C を試

行錯誤で絞り込んで、高速回線対応機能を維持しつつ、

送信間隔が一定
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分解能に起因する推定誤差を低減する。以下では、ま

ず連結数 C と分解能の関係について述べ、その後、最

適な C を求めるための反復的分解能細粒度化法につい

て説明する。  

まず、図 6 を用いて、連結数 C を絞り込んで最適化

する必要性を示す。連結数 C が異なれば分解能が異な

り、推定誤差も異なるためである。例を挙げて説明す

る。回線容量は 300 Mbps、可用帯域は 54 Mbps とする。

このとき、C = 1 の場合と C = 3 の場合とで分解能の起

因する誤差を比較する。キューイング遅延が発生し始

める送信レートは、54 Mbps であるが、遅延が観測さ

れるのは、C = 3 ではパケットグループ 2 で、C = 1 で

はパケットグループ 7 である。その結果、フィッティ

ングを行うと、推定結果がそれぞれ 48 Mbps、56 Mbps

という解が得られ、真値との誤差は、6 Mbps と 2 Mbps

になる。これより、連結数 C = 1 はより良いフィッテ

ィング結果を得ることができている。  

このように、C を小さくするほど、分解能を高くで

きる。しかしながら、高速回線対応のためには、C を

大きくする必要がある。そこで、最適な C を求めるた

めに、反復的分解能細粒度化法で C の選択範囲を絞り

込んで、最適値を求める必要がある。  

反復的分解能細粒度化法は、推定値に応じて C の値

を減少させて、パケットトレインを何度か送信して推

定を反復して行うことで、最適な C を求める。推定の

都度、推定された可用帯域をぎりぎり含むような新し

い C 値を設定して、この推定を繰り返す。終了条件は、

同じ C 値が連続して出ていた場合であり、その C を最

適分割数 Copt に決めて終了する。ただし、推定遅延の

統計的なばらつきを考慮して、本手法にロバスト性を

持たせるため、マージンを取り、C の値は 1 つ大きめ

に設定する。図 7 の例で、連結数 C の絞り込む手順を

示す。まず、一回目に C は９を設定して、推定する。

二回目に前回の C = 6 より 1 つ大きい７を設定して推

定する。三回目に前回の C = 3 より 1 つ大きい 4 を設

定して推定する。四回目に前回の C = 4 より 1 つ大き

い 5 を設定して推定して、得られた C = 4 は前回と同

じなので、その C を最適分割数 Copt に決めて終了する。 

 

図  6. 連結数 C の違いに起因する推定誤差の違い  

 

図  7. PathRefiner における (2)反復的分解能細粒度

化法  

 

図  8. 可用帯域推定の評価モデルとパラメータ  

 

4. 高速回線での実機を用いた評価実験  

4.1. 評価モデルと実験構成  

実機を用いて、提案する可用帯域推定法が、高速回

線対応可能で、精度が高いことを実証する実験を行う。

図  8 に評価実験の機材と接続構成を示す。他のユーザ

が通信をしている最中に、PathRefiner の送信 PC から

PathRefiner の受信 PC へパケットトレインを送信して

可用帯域を推定した。背景トラヒックは、背景トラヒ

ック送信 PC から背景トラヒック受信 PC へ iperf を用

いて、指定した送信レートの UDP ストリームを送信す

る。ギガイーサ回線とギガイーサスイッチなどを用い

て、1 Gbps の回線容量に様々な可用帯域を作り出す試

験ネットワークを構成した。実験機材の都合で、可用

帯域の範囲として高速な通信速度である 500～ 1000 

Mbps を設定し、推定を行った。そのために、背景トラ

ヒック m の通信速度を 0 Mbps から 500 Mbps まで 50 

Mbps 刻みで変化させた。この 11 パターンで、

PathRefiner のパケットトレインを送信して推定値を記

録した。可用帯域の真値は、式 (1)で表される。  

 

真値 = 回線容量 − 背景トラヒック𝑚           (1) 

 

また，推定誤差は式 (2)、相対誤差は式 (3)、標準偏差

は式 (4)で定義する。式 (4)の𝑛は推定回数である。  

 

推定誤差 = |推定値 − 真値 |                      (2) 

  

相対誤差 =
推定誤差

真値
      (3) 
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標準偏差 = √
1

𝑛
∑ (推定誤差

𝑖
− 推定誤差

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)

𝑛

𝑖=1

      (4) 

 

また、今回推定に使用したパラメータは以下の通り

である。パケット送信間隔は 0.1 ms、パケットグルー

プ内の先頭パケットのサイズは 32 Byte、パケットグル

ープ内のパケットサイズの増分は 12 Byte、パケットパ

ケットグループ数は 120 個、連結数 C の初期値は 9 で

ある。これらのパラメータを用いた理由は下記の通り

である。利用した PC で正確に送信可能な時刻、推定

可能な時刻が 0.1 ms 単位であり、通常の PC を用いる

場合の限界とした。0.1 ms 間隔で送信するため、1 Gbps

を推定するには、仮想パケットサイズは 12500 Byte 以

上が必要になる。一つのパケットを MTU 以下にする

ために、連結数 C を 9 とした。120 個のパケットグル

ープを使ったため、開始時のグループ 1 のパケットサ

イズを 32 Byte、増分 12 Byte とし、最終グループ内の

パケットサイズが MTU くらいとなるように設定した。

これらの値から計算される推定下限および上限は、2.6 

Mbps、1044 Mbps である（算出手法は文献 [3]を参照）。  

 

4.2. 評価結果  

4.2.1. 高速回線対応  

実験の結果、後述するように、1 Gbps の回線容量を

持つ高速回線であっても可用帯域を対応することがで

きた。従来手法の PathQuick3 では、同じ送信間隔では

120 Mbps までの可用帯域しか推定できないことも確

認した。実装した PathRefiner を用いれば、理論上は、

MTU サイズに関わらず、任意の高速回線の可用帯域が

推定できる。  

4.2.2. 推定精度  

図 9 は PathRefiner の推定結果である。図中の各点

は、 背景トラヒックを変化させた各パターンにおける

平均推定値である。各点の上下の線の長さは、各パタ

ーンにおける推定値のばらつきを±１標準偏差で表し

ている。平均推定値が真値に完全に一致する場合には、

斜め 45°の直線上に点がプロットされる。11 パターン

の背景トラヒックの通信速度に 100 回ずつ、すなわち

計 1,100 回の推定を行った。全 11 パターンを総合する

と、推定誤差の平均値は 121.5 Mbps、相対誤差の平均

値は 16.8%、標準偏差の平均値は 136.7 Mbps であった。 

 

5. まとめ  

本稿では、高速回線対応かつ高精度な可用帯域推定

手法 PathRefiner を提案した。PathRefiner では、MTU

サイズ以下の複数パケットを連結して、高速回線の推

定に必要な大きなサイズのパケットを仮想的に生成す

ることで、高速回線に対応できる。また送信する大サ

イズ仮想パケットの最適連結数 C を求める手法を用い

て分解能を向上することで、高精度に推定できる。  

PathRefiner が高速回線で高精度に推定できることを

実証するために、実機により 1 Gbps 回線で推定誤差の

評価を行った。評価の結果、相対誤差の平均値が 16.8%

という比較的小さな値となり、高速回線で高精度に推

定できることが確認できた。  

 

図  9. PathRefiner での推定結果  
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