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研究成果の概要（和文）：本研究では、次世代のWebサービスの体感品質（QoE）の向上のために以下を検討し
た。まず、サービス品質（QoS）である遅延の平均と分散がQoEに及ぼす影響を評価し、パス解析を用いてそれら
の関係を明らかにした。この得られた結果を基に，QoEを向上のための二つの制御方式を提案した。一つは、次
世代プロトコルであるMPTCPにおいて遅延の分散を抑制させるものであり、もう一つはソフトウェアによってネ
ットワークを制御するSDNを用いた方式である。実験によりこれらの有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：This research studied the following two issues to improve Quality of 
Experience (QoE) for next-generation Web services. Firstly the research evaluated the effect of the 
mean delay and its variance on QoE; secondly it clarify the relationship between the delay and QoE 
by using the Path analysis. From the obtained results, Thirdly the research proposed two new methods
 of improving QoE. The former is a new congestion control which can suppress the variance of delay. 
The latter is SDN(Software Defined Networking)-based control; it can improve QoE without changing 
the existing protocols.

研究分野： インターネット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案したQoEを向上するためのMPTCPの制御方式は、遅延の分散を抑制する新しいものであり、このよう
なアプローチを行なった研究はこれまで見られない。また、SDNによる制御方式では、既存のネットワーク設備
やアプリケーション，およびコンテンツ自身の刷新を行う必要がないので，サービスの開発者や提供者は，大き
な設備投資を必要とすることなく，ユーザにとってより高品質なWebサービスを提供することができるものであ
る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1)背景 
近年、多くのサービスがインターネット上で提供されるにつれて、我々の生活において必要不
可欠なサービスも Web サービスとして提供する形態に移行している。そのため、Web サービ
スに対するユーザ視点の品質，すなわち，体感品質（Quality of Experience: QoE）の向上が
重要視されている。Web サービスの体感品質（WebQoE）に影響を及ぼす要因の一つが通信品
質、すなわち、ネットワークが提供するサービスの品質(QoS)である。現在、Web サービスに
おいて QoS を向上させるために、HTTP/2 や MPTCP などの新しいプロトコル（通信規約）の
標準化や、ネットワークをソフトウェアによって制御するための新しい枠組みである
SDN(Software Defined Networking)などの検討が進められている。 
(2)動機 
現在、インターネットで使われているプロトコルは、必ずしも Web サービスのために最適化さ
れたものではない。したがって、もしこれらを適切に制御し QoS を向上することができれば、
新しいサービスを導入することなく、高い QoE を提供することが期待できる。しかしながら、
次世代プロトコルである MPTCP や SDN による QoS の制御にはまだ未検討の部分が多い。そ
こで、これらによる QoE ベースの QoS 制御手法が確立できれば、アプリケーションやコンテ
ンツを変更することなく、WebQoE を向上させることが可能になるという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、Web サービスにおける QoE 向上を目的とし、次世代のプロトコルである
MPTCP や SDN による新しい QoS 制御方式を検討する。特に、本研究では以下の項目に重点
を置く。 
(1) HTTP/2 時代の Web サービスにおける QoE の定義を明らかにし、その適切な評価方法を検
討する。 
(2) Web サービスにおける QoE と QoS を評価し、その関係を明らかにする。 
(3) Web サービスにおける QoE を向上させるための MPTCP 制御方式を検討し、これを評価す
る。 
(4) Web サービスにおける QoE を向上させるための SDN による制御方式を検討し、これを評
価する。 
本研究において、対象とする Web サービスは、ネットショッピングや電子書籍サービスなど、
一般的に広く利用される既存のものを用いる。 
 
３．研究の方法 
(1)本研究では、Web サービスにおける QoE を評価するとともに、QoS を観測できる実験環境の
構築を行う。Web サービスに対する QoE としては，国際標準化機構（International Organization 
for Standardization: ISO）の定義によるユーザビリティを想定し、これを測定するために計
量心理学的な評価、生理学的評価など様々な評価方法を検討する。構築された実験環境を用い、
実サービスに対して被験者を用いた QoE の評価を行う。 
(2)得られた Web サービスにおける QoS と QoE に対してそれらの関係を調査する．Web サービス
における QoS と QoE との関係を明確にするために、多変量解析などの統計的な手法を用いる。 
(3)得られた QoS と QoE の関係から、Web サービスにおいて，QoE を向上させるための MPTCP と
SDN の制御方式を提案する。また、先の実験環境を用いて、提案方式の有効性を確認する。 
  
４．研究成果 
(1)本研究では、端末の違いが Web サービスの QoE に及ぼす影響の評価を行ない、デスクトップ
端末より、携帯端末の方が QoS の劣化が QoE に及ぼす影響が小さいことを示した。また、QoS
である遅延時間の平均と分散が QoE に及ぼす影響を評価した（図 1、図 2）。この結果から、平
均遅延の増加により、QoE は低下するが、その度合いは遅延の分散が大きいほど大きくなり、
またこれはサービスによって異なることを示した。このように遅延の平均と分散の双方の観点
から QoE との関連を評価した研究はこれまでに見られないものである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   図 1 遅延時間に対する QoE        図２ 遅延時間に対する QoE 
   （地図サービス）              （ショッピングサービス） 



 
(2) 統計的解析手法の一つであるパス解析を用いて、QoS と QoE の関係を評価する方式を提案
し、先に得られた QoS と QoE に対して本方式を適応した。本方式により、QoS が QoE に及ぼす
影響をサービスごとに明確にすることができることを示した(図３、図４)。パス解析により QoE
を評価した研究は存在するが、本研究のようにネットワークの階層構造を鑑みた上でパス解析
を適用する方式は本研究が最初である。 

図３ パス図を用いた QoS と QoE の関係（地図サービス） 
 

図４ パス図を用いた QoS と QoE の関係（ショッピングサービス） 
 
(3) 得られたQoSと QoEの関係を基に，QoEを向上させるためのQoS制御方式を二つ提案した。
一つは MPTCP における新しい輻輳制御であり、遅延の分散を抑制させることで QoE を向上させ
るものである。もう一つは SDN を用いたマルチパス化方式であり、これは SDN を用いることに
より，既存のプロトコルを利用しながら QoS の向上を図るものである。実機を用いた実験によ
り、これらの方式の有効性を確認した（図５、図６）。本研究のように遅延の分散をよく制すこ
とを目的とした輻輳制御方式はこれまで存在しない。また SDN による制御方式は、既存のプロ
トコルやアプリケーションを一切変更することなく適用することができるので、車載ネットワ
ークや産業用オートメーションなど多くの分野での利用が考えられる。 

  図５ 新しい MPTCP 輻輳制御の評価結果     図６ SDN による QoS 制御の評価結果 
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