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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、複数の 4K 映像ストリームが混在する環境を対象と

して、インターネット上のネットワーク機器におけるパケットマーキング機能およびパケット

優先廃棄機構を開発し、実証実験を通して開発した機構等の有用性が確認できた。 
 
研究成果の概要（英文）：In this project, for a network environment where multiple 4K video 
streams coexists, we have developed a packet-marking function and a priority based 
discard scheme on network switches. Through actual experiments, the usefulness of 
developed function and scheme are proven. 
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 直接経費 間接経費 合	
 計 
2010 年度 1,400,000	
 420,000	
 1,820,000	
 

2011 年度 900,000	
 270,000	
 1,170,000	
 

2012 年度 700,000	
 210,000	
 910,000	
 

年度 	
 	
 	
 

	
 	
 年度 	
 	
 	
 

総	
 計 3,000,000	
 900,000	
 3,900,000	
 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学、計算機システム・ネットワーク 
キーワード：ネットワークアーキテクチャ 
 
１．研究開始当初の背景 

研究開始当初の状況として、インターネッ
ト上ではさまざまな種類の映像コンテンツ
が氾濫しており、インターネット上のユーザ
は自由にそれらのコンテンツを閲覧するこ
とができる環境が整いつつあった。このよう
な状況下において、有料の映像コンテンツ配
信サービスも盛んになってきており、このよ
うなサービスが拡大すると考えられた。また、
インターネット基盤技術の革新によって、バ
ックボーンネットワークは 40Gbps 以上、家
庭までのいわゆるラスト・ワンマイル・ネッ
トワークでは 100Mbps 以上の通信インフラ
が整備されてきていた。このような環境にお

いては、理論上は MPEG4 で圧縮されたハイ
ビジョン映像(転送レート: 約 5〜15Mbps)デ
モ通信可能な状態であった。 

一方、ハイビジョン映像コンテンツのよう
な大容量のネットワーク帯域を必要とする
データを安定して転送するための技術とし
て、必要に応じてネットワーク資源を確保す
る機構の提案がなされていた。代表的なもの
としては、インターネットに関連した技術の
標準化を行っている Internet Engineering 
Task Force (IETF)によって策定された
Integrated ServiceやDifferentiated Service
が挙げられる。 

しかしながら、研究開始当初の状況として
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従来のアナログ TV 映像よりも解像度の低い
1Mbps 未満の映像コンテンツが主に利用さ
れていた。その理由としては、インターネッ
ト上のネットワーク機器に Integrated 
ServiceやDifferentiated Serviceの機能が実
装されているにもかかわらず、それらを利用
しないベストエフォート型の共有ネットワ
ークであることから、不用意なネットワーク
の輻輳を生じさせないようにサービス提供
者やユーザが高解像度の映像コンテンツを
利用することを避けていることが考えられ
る。 Integrated Service や Differentiated 
Service が利用されない理由としては、ネッ
トワーク管理者への負担が大きいことやネ
ットワーク資源の確保に対する課金のコン
センサスが十分に取られていないことが挙
げられる。 

 
２．研究の目的 

本研究課題では、ハイビジョンの 4 倍の品
質をもつ 4K 映像コンテンツをインターネッ
トで自由に配信することができるネットワ
ークアーキテクチャモデルを提案し、このネ
ットワークアーキテクチャを容易に実現す
るため、ネットワーク管理者にとって多くの
労力を必要としないネットワーク管理・運用
手法を確立することを目的とした。 

本研究課題を始めるころの状況として、イ
ンターネットのバックボーンネットワーク
では 40Gbps 以上，家庭までのネットワーク
では 100Mbps 以上の通信インフラが整備さ
れてきており、MPEG4 で圧縮されたハイビ
ジョン映像ストリーム (転送レート : 約
5~15Mbps)でも理論上は十分に配信可能と
なっていた。しかし、ハイビジョンクラス以
上の高品位映像を転送する際には、事前に中
継されるネットワーク管理者に依頼して、仮
想的な専用回線を用意するという煩雑な準
備を相当な時間をかけて行っていた。このよ
うな問題を解決するために IntServ や
DiffServ が考えられているが、資源管理主体
であるポリシーサーバや帯域ブローカ等の
管理・運用手法が十分に確立されていない状
況であった。 
	
 このため、具体的な取り組みとして、4K
クラスの高品位映像転送実験を通して
Quality of Service (QoS)に対応した広域ネ
ットワークの管理・運用手法を確立し、かつ、
ネットワーク管理者の作業をほとんど必要
としない形でユーザがネットワーク資源を
確保することができるネットワークアーキ
テクチャモデルの構築を行うことを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
(1)	
 平成 22 年度の取り組みとして、非圧縮
4K 映像ストリーム(約 6Gbps)の 4 分の 1 のサ

イズになる非圧縮ハイビジョン映像ストリ
ーム(約 1.5Gbps)を対象として、学外の研究
協力者である朝日放送(株)と奈良先端科学
技術大学院大学の間のネットワークにおい
て半自動的に資源確保のための制御が可能
なポリシー設定機構およびネットワーク管
理基盤を構築する。また、これらの機構等の
有用性の検証を実証実験により行う。	
 
	
 
(2)	
 平成 23 年度の取り組みとして、平成 22
年度の成果をもとに、研究分担者の砂原が所
属する慶應義塾大学も非圧縮ハイビジョン
映像ストリームの受信拠点に加え、朝日放送
(株)から奈良先端科学技術大学院大学およ
び慶應義塾大学の 2拠点に同時に配信できる
ようにポリシー設定機構・ネットワーク管理
基盤を改良する。また、非圧縮 4K 映像コン
テンツを 4分割して配信する方式に対応でき
るよう、複数の映像ストリームを同一のポリ
シー設定で扱い、個々のストリームの経路に
応じたネットワーク制御が可能なポリシー
設定機構・ネットワーク管理基盤を構築する。
これらの機構等の有用性の検証は、平成 22
年度同様、実証実験によって行う。	
 
	
 
(3)	
 平成 24 年度は、非圧縮 4K 映像ストリー
ムの配信実験をさまざまなネットワーク環
境で行い、本研究課題の有用性を検証すると
もに実運用における問題点の整理をする。そ
の結果をもとに、ポリシー設定機構・ネット
ワーク管理基盤の改良を図る。	
 
	
 
４．研究成果	
 

本研究課題では、ネットワーク管理者の作
業をほとんど必要としない形でユーザがネ
ットワーク資源を確保することができるネ
ットワークアーキテクチャモデルの構築を
目的とし，4K 映像ストリームを対象データと
して，4K 映像ストリームの配信を制御する機
構・基盤の研究開発に取り組んだ．平成 22
年度の非圧縮ハイビジョン映像ストリーム
伝送、平成 23 年度の非圧縮 4K 映像ストリー
ム伝送に取り組み、実証実験を行ってきた
(図 1)。	
 

これらの実証実験では、伝送されるストリ
ーム数が極端に少ないという問題が残って
いた。このため、平成 24 年度では、複数の
4K 映像ストリームが混在する環境を想定し、
パケットマーキング機能およびパケット優
先廃棄機構をさらに改良した。実証実験にお
いて，4K 映像ストリームを複数扱うことが困
難であるため、パケットマーキング機能およ
びパケット優先廃棄機構の有用性をシミュ
レーション実験により確認することができ
た。改良したパケットマーキング機能および
パケット優先廃棄機構が実ネットワーク上
において有効に動作するかを検証するため、	
 



	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 1:	
 4K 映像ストリーム伝送実験制御設備	
 

	
 
2 月に札幌で開催される「雪まつり」を 4K 映
像ストリームでリアルタイムにいくつかの
拠点に配信した(図 2,3)。この実験では、提
案機構が有効に動作することが確認された。
さらに、多くのストリームの扱いを実ネット
ワークで検証するため、NTSC レベルの映像を
扱ったストリーミングサーバを複数用意し、
1,000 人を超えるユーザからの要求に応じて
映像を伝送するシステムを利用した(図 4)。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 2:	
 札幌雪祭りの 4K 映像ストリーム伝送装置群	
 
	
 

図 3:	
 札幌雪祭り会場での 4K カメラ設置の様子	
 
	
 
この実験結果から，映像伝送の動的な経路変
更を行い、かつ、伝送される映像の乱れを抑
えることが実現できていることが確認され

た。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 2:	
 NTSC 映像ストリームを利用した実験環境	
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