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研究成果の概要（和文）：ネットワーク内のすべてのルータで符号化を実施すると、データ転送効率を最大化すること
ができる。しかし、符号化を実施するためには処理能力が必要であり、ルータの負荷となる。そこで、本研究課題では
、一部のノードでのみ符号化を行いながらも、すべてのノードで行う場合と同等程度の転送効率を実現するための、符
号化ノード配置方法および転送方式について検討を行った。符号化によってデータ転送効率を向上できる原因が、デー
タの冗長化による同一データの重複転送回避にあることを明らかにし、その上でネットワークトポロジの性質を表す指
標を元にした符号化ノードを配置方法を提案し、効率よくデータ転送効率を向上することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Encoding data at all nodes in a network can maximize data transmission 
efficiency. Encoding consumes processing power of routers, however. In this research, we investigated the 
placement of encoding nodes in a part of network nodes and data transmission strategies in such a network 
while achieving the comparable data transmission efficiency to the one in encoding at every node. We 
first identified that the reason of data-transfer efficiency improvement resides in the redundancy which 
help us to avoid duplicated data transmission. We also proposed a encoding-node placement algorithms 
exploiting indices that expresses features of network topologies and succeeded in improving data 
transmission efficiency effectively.

研究分野： 総合領域

キーワード： トラヒックエンジニアリング　ネットワークコーディング　BitTorrent

  ２版
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1. 研究開始当初の背景
ネットワークコーディングでは、転送

ノードから送出されるパケットは流入し
た複数のパケットを符号化 (コーディン
グ) して構築する。これにより、ネット
ワークのトポロジとノード間を結ぶリン
クの容量による制限が許容する範囲で最
大の転送レートでデータを転送すること
ができる。
しかし、符号化に掛かる計算コストは小

さくない。①によれば、3.6GHzのXeon

プロセッサを二つ搭載したコンピュータ
でも、256 個のパケットから符号化を行
う場合、高々 280KBps程度の処理しか行
うことができないことが報告されている。
我々は平成 21年度から平成 23年度ま

で、科学研究費補助金 基盤研究（C) の
課題「ピア・ツー・ピア・グリッド用並列
データ転送に関する研究」において、ピ
ア・ツー・ピアネットワークにおける大
容量データ高速転送に関する研究を行っ
てきており、ネットワークコーディング
についてもその利用の可能性について検
討をした。その中で、一般のネットワー
クコーディングで考えられているように
すべてのノードで符号化を行わない、情
報源符号化（ソースコーディング）でも
転送効率を大きく改善できることを発見
した②。このことから、少ないノードの
みで符号化を行うだけでも転送効率を改
善できる可能性があることがわかった。

2. 研究の目的
図 1のようにいかに符号化の実施回数

を少なくしながら、すなわち最小の数の
符号化ノードによって、データ転送レ－
トをネットワークの許容する最大帯域に
近づけることを目標とした。

3. 研究の方法
上記目標を達成するために以下の小目

標を設定し、検討を行った。
(1) リンク帯域の制約が存在するところ
で、符号化を使うことによってなぜ
データ転送を高速化できるのかをト
ポロジ的な側面から解明する。

destination destination

source

destination destination

source

ネットワークコーディング 最小符号化ノード構成

符号化
ノード
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図 1: 目標ネットワーク構成

(2) リンク帯域の狭いボトルネックリン
クと、当該ボトルネックリンクに対
して転送帯域上有効に機能する一つ
の符号化ノードとのトポロジー上の
位置関係を特定するとともに、最適
な符号化パラメータを求め、その選
定の有効性を評価する。符号化パラ
メータとしては、どの程度の冗長符
号を発生させるかといった指標が考
えられる。

(3) 大規模なネットワークにおいて、最適
な符号化ノードの配置を求めるアル
ゴリズムおよびその符号化パラメー
タ設定を求める。

(4) 最適なコーディングノード配置問題
は計算量が膨大である可能性が高い
ので、準最適配置を求める経験則ア
ルゴリズムを提案し評価する。

4. 研究成果
(1) 符号化によるデータ配送の高速化
符号化によって、同一の情報を冗長に

転送することを避けることができ、この
ことによって、ネットワークを効率よく
活用できることになる。

uS1 uS2

1 2

S

up2

up1

図 2: ソースコーディング

図 2のような、２つのピア 1と 2それぞ
れが、直接情報源ピア Sと帯域 uS1、uS2
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のリンクで接続され、またピア 1とピア 2

は他のピアを経由して相互に帯域 up1 と
up2の経路で接続されているネットワーク
を仮定する。ここで情報源ピア Sにある
K個のブロックをすべてピア 1と 2に転
送するとする。この場合、K個のブロッ
クをピア Sからピア 1に転送するのに要
する時間は、2つの経路で転送するブロッ
クに重複が無いものと仮定すれば、

K

uS1 + up1

になる。しかし、ピア Sで符号化を行わ
ない場合、両経路で転送されるブロック
に重複が発生する可能性が有り、その遅
延を考慮した転送時間は

K

uS1 + up1 −D(S, 1)
(1)

となる。ここで、D(S, 1)はピアSからピ
ア 1にブロックを送る場合に、ブロック
が重複する単位時間当たりの割合である。
図 2のピア Sとピア 1の間に他のピア

があり（このときピア 1 をピア iと記述
することにする）、またピア Sとピア iを
結ぶ経路が 3本以上有る場合、重複する
ブロックによる遅延を考慮した転送時間
は、式 (1)と類似した以下の式によって
求めることができる。

K

F (S, i)−D(S, i)
(2)

ここで F (S, i)は、ピア Sからピア iまで
のすべての経路が許容する帯域の総和で
ある。式 (2)は、ピア S が必ずしも情報
源でなく、上流からブロックを受信し、下
流へ送信するピアでも同様に成り立つ。

(2) 符号化器の配置
式 (2)より、D(S, i)をできるだけ小さ

くすることによって、ブロック受信完了
までの時間を短縮できることがわかった。
符号化を行わない場合、ピア Sからピ

ア iへの経路の数が増える程、重複したブ
ロックを受信する確率は高まり、その結
果、D(S, j)は増大し、遅延も増大する。
図 2の場合、重複するブロックを減少し、

D(S, i)を減少させるには、ピアS におい
てブロックを符号化してブロック数を増
加させ、ピア Sからピア 1に送るブロッ
クと、ピアSからピア 2に送るピアに重複
が無いようにすればよい。以上から、多
くの経路が通過するピアにおいて符号化
を実施し、異なる経路に重複しないブロッ
クを送出すれば、データ配送時間を短縮
できることがわかる。
情報転送を高速化するために、符号化

器を配置するピアを決定するためには、多
くのピアを結ぶ経路上にあるピアを見つ
ければ良い。あるピアが、他のピア間を結
ぶ経路上にある度合いを示す指標として、
媒介中心性 (Betweenness Centrality) ③
と フロー中心性 (Flow Centrality) ④ が
提案されている。媒介中心性は、あるピ
アが、他のピア間を結ぶ何本の経路上に
あるかを示す。またフロー中心性は、あ
るピアを経由する、他のピア間を結ぶ経
路の帯域の総和を表す。
媒介中心性の大きいピアを、符号化を

行うピアとして選択すれば、符号化を行
うピアを多くの経路が通過することにな
り、重複したブロックを受信する確率を減
少できることが期待できる。またフロー
中心性の大きなピアを、符号化を行うピ
アとして選択すると、多くの経路が通過
するばかりでなく、多くのブロックがそ
のピアを通過することになり、さらに多
くの重複の削減が期待できる。
このような経験則による、アルゴリズ

が考えられる一方で、式 (2)から、各ピ
アに起因する受信完了の遅延を直接求め、
大きな遅延の原因となるピアで符号化を
実施することにより、遅延を抑えること
も可能である。式 (2)から、ピア iに起因
してピア jで発生する遅延 d(i, j)は

d(i, j) =
K

F (j)−D(i, j)
− K

F (j)
(3)

となり、各ピア iにおいて d(i, j)を求め、
d(i, j)の大きなピア iを符号化を行うピ
アとして選択するのである。なお、ここ
で F (j) = F (S, j)、すなわち情報源ピア
S からピア j までのすべての経路が許容
する帯域の総和である。
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これら三つのアルゴリズム、媒介中心
性とフロー中心性を使って符号化を行う
ピアを選択するアルゴリズム、および大
きな遅延を発生させるピアを符号化ピア
として選択するアルゴリズムの性能を比
較すると、遅延に基づくアルゴリズムが
これらアルゴリズムの中で、すべてのピ
アで符号化を行う場合に最も近い性能を
示した。すべてのピアで符号化をすれば、
当然、最も短い時間ですべてのブロック
の転送を完了することができる。5,000ピ
ア程度のスモールワールドネットワーク
で評価した場合、遅延に基づくアルゴリ
ズムを使って、符号化を行うピアを 250

だけ選んだ場合でも、ブロックの転送完
了に掛かる時間の増加は、すべてのピア
で符号化を行う場合と比べても 10%未満
で済んでおり、その有効性が示されてい
るとともに、すべてのピアで符号化する
ことが処理の無駄であることも示すこと
ができた（図 3）。
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図 3: 全ピアで符号化した場合との転送時間
の比較

媒介中心性を使ったアルゴリズムとフ
ロー中心性を使ったアルゴリズムを比較
した場合、フロー中心性を使う方が効果
が高く、条件によっては媒介中心性のア
ルゴリズムに比べて 10%程度、遅延を短
縮することができる。また、フロー中心
性のアルゴリズムと遅延に基づくアルゴ
リズムを比較した場合も、条件によって
は、その間に 10%程度のブロック転送時
間の差が見られた。
以上から、ブロック転送時間による性

能についてまとめると、遅延に基づくア

ルゴリズムの性能が最も良く、フロー中
心性を使ったアルゴリズム、媒介中心性
を使ったアルゴリズムの順に性能が落ち
ていく。一方で、計算複雑度は、遅延に基
づくアルゴリズムがO(V E3),フロー中心
性を使ったアルゴリズムがO(V 2E2), 媒
介中心性を使ったアルゴリズムが O(E)

となり、媒介中心性を使ったものがたい
へん軽量なアルゴリズムとなっている。

(3) ブロック選択問題
BitTorrentでは、隣接ピアからダウン

ロードするブロックを選択する基準とし
て、“Rarest-First” という基準が適用さ
れる。この基準では、隣接ピアが保持す
るブロックの中で最も希少なブロックを、
ダウンロードするブロックとして選択す
る。もし、同程度に希少なブロックが存
在する場合、その中からランダムに選択
される。しかし、ピアで符号化を行う場
合、この基準だけでは不十分である。
同程度に希少なブロックの中での選択

基準として、
① 最も近くのピアによって符号化され
たブロックを選ぶ

② 同程度の近さのピアで符号化された
ブロックがある場合には、その中で
最も新しく符号化されたブロックを
選ぶ

という基準を採用する必要がある。
最も近くのピアによって符号化された

ブロックは、符号化を行ったピアから選
択を行うピアまでの経路数が小さいこと
が期待され、重複を防げる可能性が高い。
また最も新しく符号化されたブロックに
は、それ以前に符号化されたブロックに
は含まれていない新しいブロックの情報
が含まれている可能性が高く、重複を防
げる可能性が高くなる。

(4) 符号化率の最適化
図 2において、ピア Sからピア 1に送

るブロックとピア 2に送るブロックに重
複が無く、かつ合計K個のブロックがピ
ア 1に到着する時刻に、ピア Sからの直
接経路とピア 2を経由する経路の二つの
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経路で同時に転送を完了する場合が最短
時間での転送完了となる。この条件を満
たす最小の符号化後のブロック数は、

K

(
uS1

uS1 + up1
+

uS2
uS2 + up2

)
となる。この符号化後ブロック数より以
上のブロックを符号化により生成しても、
転送時間をさらに短縮することはできな
い。

uSj

j m

S

1
upj

図 4: 複数ピアが直接情報源に接続する場合

図 4のように、情報源ピア Sがm個の
ピアに直接接続している場合、符号化前
には情報源ピア S に K 個のブロックが
あったとすると、ブロックの重複を起こ
さない最小の符号化後のブロック数は、

m∑
j=1

uSjK

uSj + upj
(4)

となる。F (j)は、情報源ピア Sからピア
j までのすべての経路が許容する帯域の
総和であるから、

F (j) = uSj + upj

であり、式 (4)は以下のように書き換え
ることができる。

m∑
j=1

uSjK

F (j)
(5)

一方、情報源ではない中間のピアが符
号化を行う場合、情報源で符号化を行う
のと条件が異なるのは、中間ピアでは、必
ずしも情報源にあるすべてのブロックを
符号化する必要がないため、符号化を行
うブロックの総量を確定できない。そこ
で、中間ピアについては、符号化後のブ
ロック数ではなく、符号化前後のブロッ
ク数の比率（符号化率）の最適値を求める
こととする。中間ピア iでの符号化率が

eiであるということは、単位時間当たり
の入力ブロック数が B であるとすると、
単位時間当たりの出力ブロック数は Bei

となる。

uxj

j m

x

1
upxj

F(S, x)

図 5: 中間ピア xによる符号化

図 5のような構成を仮定する。符号化
を行う中間ピア xから、その隣接ピア j

までには、二つの経路が存在する。一つ
はピア xが直接ピア jに接続する経路で
あり、その帯域は uxj である。もう一つ
の経路は、ピア xから、ピア j 以外の隣
接ピアを経由してからピア j に到達する
経路であり、その帯域は upxj である。
ピア jは、この二つの経路を使って、Kj

個のブロックを受信する。残りのK−Kj

個のブロックは、ピア xを経由しない経
路を通ってピア jは受信することになる。
ピア xを経由する上記二つの経路を使っ
て、ピア jがKj個のブロックを受信する
のに要する時間を Tj と表すことにする。
ここで、T1 ≤ T2 ≤ · · · ≤ Tmと仮定して
も一般性を失わないので、その仮定をと
ることとする。
ピア j は二つの経路を同時に使用し、

ちょうど Tj の時間で二つの経路で同時
に、合計Kj個のブロックを受信完了する
場合が最短となり、その時間がTjである。
Tj で受信を停止することによって、無駄
な処理や帯域の使用を回避し、最適なネッ
トワークの利用ができることになる。
下流のTjで受信を停止することになる

ので、最適なネットワーク利用をするた
めには、ピア xでの符号化率も変動させ
なければならないことになる。ピア 1か
らmが、ピア xから受信するブロックの
量は、時間とともに、すなわち、ピア jが
受信を完了するかどうかによって、以下
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のように変化する:

enc(x, t) =



ux1t+ ux2t+ · · ·+ uxmt,
if 0 < t < T1;

ux1T1 + ux2t+ · · ·+ uxmt,
if T1 ≤ t < T2;

...
ux1T1 + ux2T2 + · · ·+ uxmTm,

if t > Tm.
(6)

一方、ピア xが受信するブロック量は以
下のようになる:

recv(x, t) =

F (x)t, if 0 < t < Tx;

K, if t ≥ Tx.

(7)

式 (6)と (7)から、ピア xの符号化率 ex

は以下の様に求めることができる:

ex(t) =



(ux1t+ ux2t+ · · ·+ uxmt)/(F (x)t),
if 0 < t < T1;

(ux1T1 + ux2t+ · · ·+ uxmt)/(F (x)t),
if T1 < t < T2;

...
(ux1T1 + ux2T2 + · · ·+ uxj−1Tj−1

+uxjt+ · · ·+ uxmt)/(F (x)t),
if Ti < t < Tj ;

...
(ux1T1 + ux2T2 + · · ·+ uxmTm)/K,

if t ≥ Tm;
(8)

ピアxにおいて、その符号化率 exを式 (8)

のように変化させれば、重複するブロッ
クによる転送時間の遅延を発生させず、か
つ無駄な符号化を行わない最低限の符号
化を行うことができる。
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