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1 はじめに
近年のモバイルネットワークの通信速度向上はめざま

しく，LTE（Long Term Evolution）でキャリア・アグリ
ゲーションを使用した場合の最大通信速度は，200 Mbps
を超える．しかしながら，実際の通信速度（以下，可用
帯域）は混雑状況や無線環境によって大きく異なるため，
可用帯域を把握することへのニーズが高まっている．
可用帯域を推定する方式として，パケットトレイン方

式が提案されている．文献 [1]は，等間隔でサイズを徐々
に大きくしたパケット列を送信し，受信間隔（遅延）が
増加し始めるパケットサイズから可用帯域を推定する方
式を提案している．

2 従来技術の課題と解決アプローチ
パケットトレイン方式は，パケットトレイン送信中に

クロストラフィックの送信レートが変化すると推定精度
が低下する課題がある．例えば，パケットトレイン送信
中の時刻 Ta に他のアプリケーションがデータ送信を開
始した場合，時刻 Ta 以降に送信したパケットの遅延が
増加する．前述のようにパケットトレイン方式は遅延が
増加し始めるパケットサイズをもとに推定値を算出する
ため，推定値はアプリケーションがデータ送信を開始す
るタイミングに依存して変化することになる．
送信レートの変化が頻繁に発生する例として，ライブ

映像配信が挙げられる．ライブ映像配信では，1フレー
ムの映像データを送信し，次のフレームまで待機する動
作が数十ミリ秒周期で繰り返される．
ライブ映像配信中の可用帯域推定の精度を向上させる

ためには，映像フレームの送信時刻に応じてパケットト
レインの送信タイミングを調整することが有効であると
考えられる．しかしながら，一般的なライブ映像配信シ
ステムは，フレーム送信時刻を通知する機能を持たない．
そこで本稿では，ライブ映像配信時の可用帯域推定の精
度向上に向けて，映像フレームの送信時刻を推定する方
式を提案する．

3 提案方式
提案方式は，一定周期でプローブパケットを送信し，

遅延が増加し始める時刻と遅延増加の周期から，映像フ
レームの送信時刻を推定する方式であり，以下の 6 ス
テップで構成される．（1）送信端末から受信端末へ周期
Ip [s]でプローブパケットを送信する．このとき i番目の
プローブパケット piには，送信端末の送信時刻 siを格
納する．（2）受信端末は piを時刻 riに受信すると，遅延
時間 di = ri−siを算出する．（3）{di}に対して，自己相
関関数を求める．（4）自己相関関数値が極大となるラグ
の最小値を lI としたとき，lIIpを映像フレームの送信間
隔の推定値 Iv [s] とする．（5）diが最大となったプロー
ブパケットを pmとしたとき，条件（i < m，di < di+1，
di−1 ≥ di）を満たす最大の iを求め，si を遅延増加開
始時刻 Ts [s] とする．（6）Ts + jIv（jは整数）を映像フ
レームの送信時刻の推定値 Tv [s] として出力する．

4 評価
送信端末と受信端末を 2 台のルータを介して接続し

た構成（図 1）で提案方式を評価した．ルータ 1とルー
タ 2 の間のリンクが最も低速（10 Mbps）となってい
る．映像ストリームおよびプローブパケットを送信端末
から受信端末へ送信した．映像ストリームは，フレーム
レート 30 fps，ビットレート 5 Mbpsを想定し，送信周
期 0.033 s，1 周期に送信するパケットはペイロード長
1,328バイトの UDPパケット 15個とした．1,328バイ
トは，MPEG-2 TSパケットを 7個格納したRTPパケッ
ト長である．また，プローブパケットの送信周期 Ip は
0.001 sとした．
図 2は，プローブパケットの遅延時間 diの変動を表す

グラフである．横軸は送信時刻 siであり，映像フレーム
の送信開始時刻を 0とした．すなわち，f (≥ 0)番目の映
像フレーム送信時刻は 0.033f [s]（式 1）となる（図中の
▲印）．縦軸は遅延時間 diであり，d0 = 0とした場合の
相対値である．図 3は図 2における diの自己相関関数で
ある．図 3からアルゴリズムのステップ（4）における lI
は 33となり，Ip = 0.001 sであることから，Iv = 0.033 s
となる．また，図 2において diが最大となるプローブパ
ケット pmは時刻 1.191 sに送信したものであり，（5）の
条件から Ts = 1.188となる．この結果から，映像フレー
ムの送信時刻の推定値は Tv = 1.188+0.033j [s]となる．
ここで，1.188 = 0.033× 36であるので，j = k − 36と
すると Tv = 0.033kとなり，これは式 1と一致すること
から， 正しく推定できているといえる．

���� ����
���	 
��	

��

���

����

���

���

���

図 1 評価環境
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図 2 プローブの遅延
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図 3 自己相関関数

5 まとめ
本稿では，プローブパケットを用いて映像フレームの

送信時刻を推定する方式を提案した．今後は，推定結果
をもとにパケットトレインの送信タイミングを制御し，
可用帯域の推定精度を検証する計画である．
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