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研究成果の概要（和文）：インターネットではさまざまなQoS環境下で、遅延耐性のあるコンテンツからビデオ会議・
ストリーミングなどの実時間制約の厳しいコンテンツまで、多岐に亘るQoE基準を有するアプリケーションが多様なト
ラヒックを生成している。一方、ネットワーク基盤は未だ不安定であり、確固とした基盤を提供するには至っていない
。このような不安定な基盤の上で良好なサービスを提供するには、ネットワークQoSを解析的に評価する統合化した情
報システム構成論の確立が不可欠である。本研究では不安定なネットワークの上に安定なサービスを提供するための種
々のモデル化手法と解析手法の構築に関して研究を遂行した。

研究成果の概要（英文）：In the Internet, a wide variety of traffic streams requiring application-specific 
QoE are transmitted over heterogeneous networks having diverse QoS. These traffic streams range from delay
-tolerant content delivery to delay-sensitive applications such as video-conferences and streaming. Networ
k infrastructure is, however, still unstable and cannot provide very reliable service. In order to keep th
ese QoEs above satisfactory levels when designing and operating networks, it is crucial to develop a unifi
ed methodology for the performance relationship of QoS of networks and QoE of applications.  From this poi
nt of view, we have obtained basic analytical results. 
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１．研究開始当初の背景 
インターネットではさまざまな QoS 環境下
で、遅延耐性のあるコンテンツからビデオ会
議・ストリーミングなどの実時間制約の厳し
いコンテンツまで、多岐に亘る QoE 基準を
有するアプリケーションが多様なトラヒッ
クを生成している。一方、ネットワーク基盤
は未だ不安定であり、確固とした基盤を提供
するには至っていなかった。このような不安
定な基盤の上で良好なサービスを提供する
には、ネットワーク QoS を解析的に評価する
統合化した情報システム構成論の確立が不
可欠であった。 
 
２．研究の目的 
不安定なネットワーク基盤上で、多様なアプ
リケーションへ良好なサービスを提供する
には、時変するネットワーク QoS を観測し、
アプリケーション側で経路選択・制御、さら
にはトラヒック制御、動的符号化、再送制御
などを統合化した情報システム構成論の確
立が不可欠である。本研究では不安定なネッ
トワークの上に安定なサービスを提供する
ためのモデル化手法と解析手法の構築を目
指す。 
 
３．研究の方法 
（１）サービス指向型システムにおいては、
システム性能が各サービス品質に与える影
響は平均だけでは見積もれず、分布を知る必
要があり、高品質性を保証するためには裾分
布が重要であり、その漸近特性解析を行った。 
（２）コールセンターなどネットワークを介
した大規模サービス集約型システムでは、発
呼時に接続できないリクエストの再呼が自
動発信されることが増え、この影響を考慮し
たモデル化手法を考察した。 
（３）マルチホップ無線ネットワークにおけ
るホップ数に応じて急減するスループット
を、ネットワーク・コーディングと送信機会
の集約化で改善を図る。 
（４）コグニティブ無線通信においては、ス
ペクトラム・ハンドオフに際して他の回線の
使用状況をセンシングする必要があり、これ
らの影響を統合化するモデル化手法を検討
した。 
（５）クラウド・サービスにおける大規模分
散コンピューティングにおいては性能が劣
後したノードが全体の処理効率を支配する
が、この影響を補償する方法論を検討した。 
 
４．研究成果 
（１）サービス指向型システムの基礎的数理
モデルと性能解析 
①サービス指向型システムにおいては、シス
テム性能が各サービス品質に与える影響は
平均だけでは見積もれず、分布を知る必要が
あり、高品質性を保証するためには裾分布が
重要である。待ち行列理論における M/G/1 モ
デルはサービスシステムを数理的にモデル

化する際に広範囲に用いられる基本モデル
であり、このモデルの系内客数の裾分布の漸
近特性を解析した。 
②コールセンター、コンタクトセンターはネ
ットワークを介した大規模サービス集約型
システムであり、問い合わせ、照会、注文な
どのトラヒック量に応じた最適なリソース
配置を決定する重要な問題であるが、発呼時
に接続できないリクエストの再呼が容易に
なり、さらには自動化されたため、この影響
を考慮したシステム構成論が喫緊の課題で
ある。 
このために、リトライアル型待ち行列モデル
で厳密に解析できる範囲を拡張し、さらに再
呼の途中で諦めるユーザ行動を考慮したモ
デルを提案し、その性能解析手法を開発した。 
（２）ストリーミング・サービスとネットワ
ーク基盤 
①ストリーミング・サービスにおいてはブロ
ック廃棄が連続すると急激に画質に大きな
影響を与えることが知られており、ネットワ
ーク環境がこの連続性を如何に左右するか
を解析的に解明した。 
②Peer-to-peer 型のストリーミングで並列
的にダウンロードを行うと、データブロック
全体の整合を図るための同期待ちがシステ
ム性能に大きな影響を与える。これを評価す
るためのトラヒック・モデルを提案し、その
性能解析手法を開発した。解析を基に並列度
と同期待ちの関係が明らかになった。 
③メッシュ型 P2P ビデオストリーミングで
は、単一のビデオストリーミングをサブスト
リーム単位に分割し、データブロックの送信
をサブストリーム単位で行うことで性能の
向上が図れるが、クライアントノードではこ
れらサブストリームの同期を取る必要があ
る。本研究では、全てのサブストリームのデ
ータブロックが揃い次第フォワードを行う
待時型同期方式に着目し、ノードのシステム
参加、離脱がフレーム再構成に与える影響に
ついて理論検討を行った。 
（３）マルチホップ無線ネットワークの QoS
改善と性能解析 
①マルチ・ホップ無線 LANにおけるスループ
ット向上の有効策としてネットワーク・コー
ディングが注目されている。その向上度を計
るための基本的なモデルを提案し、性能解析
を行った。数値結果を基に、end-to-endの最
大スループットに関する知見を得た。 
②マルチホップ無線ネットワークにおける
TXOP方式のモデル化と性能解析 
IEEE 802.11 無線 LAN に準拠したマルチホッ
プ無線ネットワークはネットワークの可用
領域を容易に拡張可能であると近年注目さ
れている。しかしスループットに関しては、
MAC プロトコルにおける DCF 機能のために、
大きく減じることが知られている。この対策
として IEEE 802.11eでは TXOPが採用されて
いるが、本研究ではその性能改善の定量的評
価を可能にするため、数理モデルを提案し、



性能解析を行った。 
③マルチホップ無線ネットワークにおける
ビーコンレス・ルーティング方式の提案と性
能解析 
マルチホップ無線ネットワークにおけるル
ーティング方式で、ビーコンを用いずに、受
信ノードの地理的情報のみを活用する方式
を提案し、その数理モデル化と性能解析を行
った。 
（４）コグニティブ無線通信システムの性能
評価モデルと解析手法 
①コグニティブ無線通信システムにおける
セカンダリ・ユーザの通信品質解析 
コグニティブ無線通信システムにおいては
プライマリ・ユーザの帯域利用が開始される
とセカンダリ・ユーザを使用中の当該スペク
トラムを開放し、他の空き帯域を探す必要が
あり、これはスペクトラム・ハンドオフと呼
ばれている。スペクトラム・ハンドオフの頻
度が高いと強制切断の可能性が高くなり、か
つシステムの処理負荷が増大する。本研究で
は、セカンダリ・ユーザの通信成功確率、平
均ハンドオフ回数、通信可能な平均データ伝
送量、リンク継続確率を取り上げ、その導出
を行った。数値計算実験では、プライマリ・
ユーザおよびセカンダリ・ユーザのトラヒッ
ク量が各種性能評価量に与える影響を検討
した。 
②コグニティブ無線通信における協調型チ
ャネルセンシング 
コグニティブ無線通信においては、スペクト
ラム・ハンドオフに際して他の回線の使用状
況を知る必要があり、各セカンダリ・ユーザ
が独立してセンシングするのは非効率的で
あり、即応性に欠けるため、これらユーザが
協調してセンシングすることで、効率と精度
を高めることが可能である。数理モデルに基
づき、その性能解析を行い、最適なセンシン
グ方式に関する検討を行った。 
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