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研究成果の概要（和文）：有線と無線が混在する通信環境においても利用可能な低負荷・高精度ネットワーク品質計測
技術を確立するため，以下の5つの技術を開発した．1) 遅延のバースト性を利用したプローブ送出の動的制御手法．2)
 周期的変動を伴うネットワーク遅延の圧縮センシングを利用したアクティブ計測．3) 複数フローのアクティブ計測に
よるバースト遅延時系列の推定．4) 無線通信環境におけるアクティブ計測のバイアスを補正するアクセス遅延推定法
．5) 試験パケット負荷によるパス品質劣化を考慮した高精度遅延計測．

研究成果の概要（英文）：To establish lightweight and accurate measurement on wired/wireless network 
environment, we developed the following techniques: 1) Dynamic control of probe rate; 2) Active 
measurement using compressive sensing for periodic delay; 3) Burst delay estimation with multiple probe 
flow; 4) A modification technique of measurement bias on wireless networks; 5) Intrusiveness-aware 
estimation of network delay.

研究分野： ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 

 
エンドツーエンドのパケット遅延とロスは，
ネットワークの通信品質における最も本質
的な指標の一つであり，その計測技術はアプ
リケーションの設計・開発やネットワークの
設計・管理などに幅広く利用される．エンド
ツーエンド品質計測に関する従来研究[1,2,3]
の多くはインターネットバックボーンなど
有線ネットワークを想定したものであるが，
モバイル端末の普及により無線と有線が混
在する通信環境での計測が重要性を増して
いる．LTE 網などアクセス系に無線通信を伴
うネットワークにおいては，無線通信部を含
めたエンドツーエンドの通信品質を計測し
なければ真にユーザが受ける通信品質を計
測することはできない．帯域の制約の厳しい
無線通信部を含むネットワークにおいても，
信号処理などの分野で注目される圧縮セン
シングを利用することにより，アクティブ計
測の試験パケットの負荷を増やすことなく
高精度計測が実現できると見込まれる． 
 
 
２．研究の目的 
 
有線と無線が混在する通信環境においても
利用可能な低負荷・高精度ネットワーク品質
計測技術を確立する．ネットワークのエンド
ツーエンドの通信品質を計測するアクティ
ブ計測は，計測に際して試験パケットを送出
するため，多数の試験パケットを送出すると
試験パケットの負荷による通信品質の劣化
が発生してしまう．この品質劣化は帯域制約
の厳しい無線通信において顕著に現れるこ
とが予想されるが，無線の通信品質に試験パ
ケット負荷が与える影響は評価されていな
い．本研究では，まず，試験パケット負荷が
通信品質に与える影響を定量的に評価し，品
質劣化を顕在化させない試験パケット送出
レート制御方式を提案する．加えて，通信品
質を表す過程の時間的・空間的構造を利用し
た圧縮センシングを用いて，試験パケット送
出レートを増やすことなく高精度計測を実
現する． 
 
 
３．研究の方法 
 
初年度においては，主に無線通信における試
験パケット負荷の影響評価と試験パケット
送出レートの制御アルゴリズムの開発に取
り組む．無線通信における試験パケット負荷
をモデル化し，シミュレーションを用いて評
価する．また，適切な試験パケット送出レー
トは，クロストラヒック量に依存すると予想
されるため，クロストラヒック量の推定値を
フィードバックさせて制御を行う制御法を
開発する． 
2 年目においては，圧縮センシングを利用し

たアクティブ計測手法の確立と検証を行う．
圧縮センシングにアクティブ計測を適用し
て通信品質を計測する際の適用条件を検証
し，圧縮センシングを利用したアクティブ計
測と初年度に開発した試験パケット送出レ
ートの制御アルゴリズムを組み合わせるこ
とで，無線と有線が混在する環境下において
も，通信品質劣化を顕在化させることなく高
精度計測を実現できることを示す． 
 
 
４．研究成果 
 
有線と無線が混在する通信環境においても
利用可能な低負荷・高精度ネットワーク品質
計測技術を確立するため，低負荷かつ高精度
に計測する技術を複数の異なるアプローチ
に基づき開発した．ネットワークのエンドツ
ーエンドの通信品質を計測するアクティブ
計測は，計測に際して試験パケットを送出す
るため，多数の試験パケットを送出すると試
験パケットの負荷による通信品質の劣化が
発生してしまう．この品質劣化は帯域制約の
厳しい無線通信において顕著に現れること
が予想されるが，無線の通信品質に試験パケ
ット負荷が与える影響は評価されていなか
った．本研究では，ルータを待ち行列モデル
によりモデル化することにより，試験パケッ
トがネットワーク品質の計測精度に与える
影響をモデル化し，従来のアクティブ計測に
よる計測では，計測精度に構造的な限界が存
在することを示した．また，上記のモデルに
より示された計測精度の限界を打ち破るた
めに，低負荷かつ高精度計測を実現する以下
の 5つの技術を開発した． 
 
(1) 遅延のバースト性を利用したプローブ
送出の動的制御手法 
 
実ネットワークにおけるトラヒックはバー
スト性，つまりトラヒックが時間的に集中す
る性質を示すことが古くから指摘されてお
り、トラヒックのバースト性を反映して、
end-to-end の遅延についても同様の性質を
示す． 
SLA モニタリングの観点から重要なのは、輻
輳が発生した期間における遅延の挙動であ
り、それ以外の期間における遅延の挙動はあ
まり重要でない．提案手法では、プローブの
Round Trip Time (RTT)の増大をトリガーに
して送出間隔を短くすることで、輻輳の発生
期間の遅延の挙動を詳細に計測する． 
RTT の高分位点を推定するとして評価を行っ
た結果，提案手法はわずか 2.79 % プローブ
数を増加させるだけで、送信間隔を 10 ms に
固定した測定よりも、平均相対誤差を最大で
約 80 %小さくすることができた。 
 
(2) 周期的変動を伴うネットワーク遅延の
圧縮センシングを利用したアクティブ計測 



 
圧縮センシング[2][3]はスパースなベクト
ルで表現されるデータを少ない計測から再
構成する技術である．信号処理の分野で広く
利用されており，トラヒックマトリクスの推
定やネットワークトモグラフィなどネット
ワークの分野でも利用されてきている． 
TCP の輻輳制御による遅延時系列の周期性を
利用して遅延の時系列をスパースなベクト
ルとして表 現し，僅かな試験パケットから
得られた遅延データを基 に，詳細な遅延時
系列を圧縮センシングで推定する手法を提
案した． 
アクティブ計測による遅延の推定に圧縮セ
ンシングを用いることで，詳細な遅延計測に
必要なアク ティブ計測の試験パケットの僅
か 20%のみを利用して概形を捉えた推定結果
を得られることを示した． 
 
(3) 複数フローのアクティブ計測によるバ
ースト遅延時系列の推定 
 
SLA 監視のためにアクティブ計測を実施する
場合，ネットワークの複数のパスについて同
時に計測を行うことが多い．通常，一つのパ
スのアクティブ計測から得られる情報はそ
のパスの品質だけであるが，キューの構造を
利用することにより，複数のパスのフローの
情報を利用して，精度を向上することができ
る可能性がある． 
複数フローが計測した遅延を統合すること
で，試験パケット数を増やすことなく，計測
精度を向上する方法を提案した．シミュレー
ションによる検証で，通常の計測に比べ，試
験パケットを増やすことなく数倍程度の精
度が得られることを確認した． 
 
(4) 試験パケット負荷によるパス品質劣化
を考慮した高精度遅延計測 
 
前述のとおり，アクティブ計測には，試験パ
ケットの送出により通信品質は劣化するた
め，試験パケットにより本来計測したい計測
対象が変化してしまう問題がある． 
試験パケット負荷による品質劣化を考慮し，
試験パケット負荷のない状態におけるネッ
トワーク品質を推定する技術を開発した．シ
ミュレーションによる検証で，従来のアクテ
ィブ計測の計測精度の限界を超えて，高精度
計測を実現することを確認した． 
 
 
(5) 無線通信環境におけるアクティブ計測
のバイアスを補正するアクセス遅延推定法 
 
前述の(4)では，有線ネットワークにおける
FIFO キューを前提として試験パケット負荷
による品質劣化を補正する方法を示した．し
かし，無線ネットワークにおいては，キュー
イングメカニズムは FIFO ではモデル化する

ことができない． 
無線ネットワークにおけるキューイングメ
カニズムをモデル化し，試験パケット負荷に
よる品質劣化を補正する方法を示した．シミ
ュレーションによる評価を行い，試験パケッ
ト負荷による品質劣化を補正することで，従
来のアクティブ計測の計測精度の限界を超
え，高精度計測を実現できることを確認した．  
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