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研究成果の概要（和文）：ストリームデータという時間連続性・リアルタイム性を持ち伝送状況の影響を受けやすいデ
ータに着目し，変動するネットワーク状況に関わらず安定的かつ即時に配信可能なストリーミングクラウド環境を，ネ
ットワーク上の様々な計算機リソースが協調し合うアーキテクチャにより構築を目指している．本研究では，数Gbpsク
ラスの非圧縮素材映像を対象に，映像伝送状況を詳細に把握可能な多面的な高精度測定技術, OpenFlowネットワーク制
御技術と計算機ノードとの連携による映像伝送技術，超広帯域映像の配信を可能とする同期伝送技術についてプロトタ
イプを作成し，テストベッドネットワークを用いた実験を通して効果を実証した．

研究成果の概要（英文）：Demand for high-bandwidth applications, such as video streaming services used by b
roadcasting stations and film production companies for creating videos, is increasing. Video production is
 moving toward high-definition original material, which necessitates live video streaming on the order of 
several Gigabits per second. However, cloud services, are not presently capable of facilitating live strea
ming.
To improve the real-time performance of Cloud communication processing, an application-cooperative network
 computing technology for streaming applications is studied.  In this study, we design high accurate netwo
rk monitoring technology and cooperation technique using OpenFlow network control and computing. Also, to 
handle UHD (Ultra high-definition) video streaming, we develop a simple synchronization method that combin
es multiple video transmission systems.
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１． 研究開始当初の背景 
ネットワークの広帯域化，低コスト化は進

展し，流通トラヒックはデータ転送主体から
ストリームデータ主体となり，今後はより広
帯域なストリームデータを扱うアプリケー
ション，特に遠隔地間でのインタラクティブ
なやり取りで社会活動を活性化するアプリ
ケーションが増大すると考える．また喫緊の
社会ニーズになっているのが，安心・安全に
向けた情報共有ニーズである．ライフライン
（災害，医療，教育，放送）における安定的
なマルチメディア情報共有は特に重要であ
り，刻々と変動するネットワーク状況におい
ても常時安定した情報配信や即時性に優れ
た伝送技術が求められている． 
これまで広帯域なストリームデータの即

時性を保障するためには，ネットワークキャ
リアの事前予約型のネットワーク帯域の確
保，パケットのサービス優先制御の利用，自
営網や LAN 内でネットワーク帯域に十分な
余裕を持たした利用等のネットワーク帯域
を如何に確保するかという配慮と共に，パケ
ット欠落に備えた FEC（Forward Error 
Collection）機能や同一パケットを多重経路
で伝送（物理的な別経路伝送や複数社の ISP
（Internet Service Provider）の併用，僅か
な時間的なずれを利用した多重伝送など）が
行われてきた．しかしながらこの方法では，
特に広域網では，複数のユーザ間のトラヒッ
ク多重効果が十分に見込めないために，安価
にサービスを提供できないというという課
題があった．一方，現状のネットワークキャ
リヤやISPのベストエフォート網のトラヒッ
クを観測してみると，時間的変動はあるが空
き帯域がかなり存在しているが，これをスト
リームデータの転送には有効に使えないと
いうジレンマがあった． 
また現在の技術動向を概観してみると，計

算機リソースは仮想化されクラウドという
形態で業者が提供しはじめている．またこれ
らを支えるネットワークはより自由度を増
し，ユーザが欲しいネットワーク構成を仮想
ネットワークとして柔軟に設定できる時代
がそこまで来ている．このような仮想化の流
れにより計算機とネットワークリソースの
融合がしやすくなっており，グリッドの研究
チ ー ム が 進 め て い る GNS-WSI (Grid 
Network Service - Web Services Interface)
のようなネットワークとコンピュータの事
前予約型のリソース管理の研究が行われて
いる．但し，現状ではデータ転送やトランザ
クション転送を主としたものであり，変動す
るネットワーク状況であっても即時性・安定
性に優れたストリームデータの情報配信を
サービスとして提供するという目標に向け
ては解決すべき課題が多い． 
このような背景のもとで，いくつかの観点

で課題をまとめる． 
 ユーザの観点からは，ネットワークの事

を詳しく知らなくても，簡単に即時性

（低遅延・低レスポンス性能）を享受し
たい 

 計算機の観点では，クラウド技術は進展
しているがリアルタイム性能の保証が
難しい，アプリケーションが端末間で性
能保障する工夫をしてもネットワーク
側の状況が正確に把握できず結果的に
伝送性能が引き出せない 

 ネットワークの観点では，現状でも管理
が複雑になり負担の増大がある上，仮想
ネットワークの普及によりこれまで以
上に障害ポイントの探索が大変である
事，ストリームデータ向けのアプリケー
ションの品質要求を満たそうとすると
高コストを招く事 

 開発者の観点では，ネットワーク上の多
様なリソース情報を性能も含め統一的
に扱う枠組みがない 

 
２． 研究の目的 
本研究では，ストリームデータという時間

連続性・リアルタイム性を持ち伝送状況の影
響を受けやすいデータに着目し，変動するネ
ットワーク状況に関わらず安定的かつ即時
に配信可能な環境を，ネットワーク上の様々
な計算機リソースが協調し合うアーキテク
チャにより実現する．具体的には以下を明ら
かにする． 
(1) ネットワークと計算機リソースの自律

的な機能連携により，ストリームデータ
を安定的に配信する方式 

(2) ネットワークと計算機のリソースが時
間軸で協調動作する事で，ストリームデ
ータを低遅延・低レスポンスで配信する
方式 

(3) ストリームデータ配信サービスをユー
ザ提供するためのプラットフォームの
基本指針の明確化 
 

３． 研究の方法 
 本研究では，ネットワーク状況が変動して
も，ネットワーク上の計算リソースを含む
様々な構成要素（スイッチ・ルータ等のノー
ド・演算・伝送・蓄積・データベース・ＯＳ・
アプリケーション）が連携する事でストリー
ムデータを継続して配信し続けるモデルの
提案と，ストリームデータの送出元から受信
先までのデータの時間連続性と遅延量を管
理するモデルの基本検討と可能な範囲での
実証評価を当初計画していた．しかし今回の
研究期間内には，広帯域映像伝送に関わる
様々な連携実験を行う機会を得たため，モデ
ル化だけでなくプロトタイプを作成し実証
的に要素技術やシステム技術としての評価
に繋げる事ができた．これらの評価結果を用
いて，当初の目的である「ストリームデータ
の伝送を意図した煩雑なネットワークの運
用から解放し管理・修復を自動化できる仕組
み」, 「リアルタイム指向のサービス開発を
容易にするためにネットワークと計算機リ



ソースについて，同期・スケジューリングを
含む明解な表現・処理手順が容易に表現でき
る仕組み」，として体系的な形でまとめてい
く．  
 
４． 研究成果 
本研究では，ストリームデータという時間

連続性・リアルタイム性を持ち伝送状況の影
響を受けやすいデータに着目し，変動するネ
ットワーク状況に関わらず安定的かつ即時
に配信可能な環境を，ネットワーク上の様々
な計算機リソースが協調し合うアーキテク
チャにより実現を目指している．研究成果を
項目毎にまとめる． 
(1)ネットワークと計算機のリソースの自律
的な機能連携により，ストリームデータを安
定的に配信する方式： 
・モデルの策定：ネットワークの観測に基づ
き動的に計算機リソースを配置してストリ
ーム伝送を行う方式において，遅延量を変化
させたマルチパス伝送方式と映像トランス
コーダを題材にして計算機リソース配置の
モデル化を実施した． 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
・多面的な高精度ネットワーク観測技術：広
帯域ネットワークの観測手段として，本研究
予算で「高精度測定機能付き NW インタフェ
ースボード」を購入し，神奈川工科大学内に
情報通信研究機構(NICT)のテストベッド
JGN-X と連係した 10Gbps の高精度ネットワ
ーク測定環境を整備し，JGN-X を用いて，4K
の非圧縮素材映像データ（6Gbps）を対象に
伝送を使い，経路上の複数台の高精度ネット
ワーク測定装置を連携させた多面的なリソ
ース監視を行い映像に与える影響を明らか
にした．本実験を通して，広帯域映像伝送に
関しては，通常の測定では分からないマイク
ロバースト性の測定が重要である事を明ら
かにし，学会発表した．[2,5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

・2013 年 2 月に NICT が主催した札幌雪祭り
イベントに参加し，イベント中に流れるスト
リームトラヒックをキャプチャして解析実
験をおこない，仮想ネットワーク上での測定
が有効である事を示した他、高精度測定によ
る多量のキャプチャデータを高速分析する
手法についても検討を進め，データストリー
ムトラッカーというポスト解析手法につい
て新規提案した．本手法を早期に具体化する
ために，日本電信電話株式会社，ベンダーの
NTT アイティ社と共同研究契約を締結した．
[2,5,14] 
・over10G 対応のネットワークモニタ手法の
検討：さらに広帯域なストリーム伝送を支え
る測定技術についての検討に着手し,市販並
列処理ボードを用いた 40Gbps クラスのトラ
ヒックモニタ・キャプチャ装置を作成し，効
果を評価した．[7,8,9,12,13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
(2)ネットワークと計算機のリソースが時間
軸で協調動作する事で，ストリームデータを
低遅延・低レスポンスで配信する方式： 
・OpenFlow 制御を用いたストリーミングの安
定伝送：ネットワーク上での広帯域映像スイ
ッチング機構を実現するために，本研究予算
で「10Gbps OpenFlow スイッチ」を購入して，
実験環境を作成し，ハイビジョン多画面映像
伝送を題材にアプリケーションと同期した
伝送パスの切り替え制御を行い，基本的な性
能評価に繋げた．4K 非圧縮映像対応の映像ス
イッチャーのプロトタイプを作成し，評価結
果をまとめた．[3,10,11] 
・遅延制御を行ったマルチパス伝送のモデル
に基づくプロトタイプを OpenFlow スイッチ
とスイッチ上に配置した遅延ノードの組み
合わせで実現し，網状態に応じて遅延量を変
化させる事で，安定的な映像伝送を行える事
を明らかにした．[11] 
 
 
 
 

 
 
・トランスコードの動的制御を実現するため
に 4K の非圧縮映像を End-End でリアルタイ
ム伝送する実験系を OpenFlow スイッチ 2 台
で構成した実験系を作成し，途中区間のトラ
ヒック観測を行い，混雑時には動的にパスを



切り替え，且つ計算リソースで，ハイビジョ
ン品質（1.5Gbps）まで圧縮し，受信直前に
伸長を行い，途切れなく伝送が行えるシステ
ムを構築し，評価した．各部の遅延量が明確
になり，この結果を学会発表した．[6] 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
・同期伝送による超広帯域映像伝送の実現：
8K のような超広帯域映像伝送の実現のため
に，業務用の映像信号である HD-SDI(1.5G)
や 3G-SDI(3G)を単位とした並列同期伝送を
行い，複数装置間の遅延制御や位相制御を行
う事で, 4K60P 非圧縮映像（12Gbps）や 8K デ
ュアルグリーン非圧縮映像（24Gbps）の広帯
域映像の伝送や蓄積配信を実現するシステ
ムの設計を行い，2013 年 2 月の NICT の雪ま
つりイベント[14]の場で，ベンダーの PFU 社
と連係し4K60Pの非圧縮映像素材を用いたリ
アルタイム映像伝送実験を行い，over10Gbps
での映像伝送の知見を得る事ができた[5]．
さらにこれを発展させて、連携機関と共に
NICT の 2014 年 2 月のさっぽろ雪祭り実験の
中で，東阪間の 100Gbps の回線を用いて，8K
非圧縮映像と4K60P非圧縮映像の長距離伝送
実験を成功させた．また前述の 10Gbps 超の
ネットワーク監視手段との併用により実験
中 の 伝 送 状 況 の 確 認 に 寄 与 し た ．
[4,7,8,9,12,13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(3)ストリームデータ配信サービスを提供す
るためのプラットフォームの基本指針の明
確化： 
・プラットフォームとして，PC クラスタを用
いた大規模映像サーバの構成法をNTT未来ね
っと研究所と検討し，50Gbps を超えるサーバ
構築を行い関連の論文１件にまとめた．[1] 
・本研究期間の中で神奈川工科大学の研究室
内の測定環境や外部テストベッドと接続さ
れたネットワーク実験環境の整備を進める
事ができた．同時に対外連携について積極的
に調整を図った結果．NICT と共同研究契約を
締結し，JGN-X の一般利用プロジェクト

（JGNX-A12036：リアルタイム指向ネットワ
ークコンピューティング技術を用いたスト
リーミングクラウド機能の検証）の立ち上げ
に繋がった．この実験の場を用いて，本研究
の内容を実証的に検証できる環境として利
用した他，複数の企業や大学との研究連携に
発展し，今後のプラットホーム設計にあたり
有効となる様々なユーザ意見の取得に繋げ
る事ができた．  
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