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研究成果の概要（和文）：P2P通信はサーバの通信負荷を分散できる優れた情報配信基盤であり，今後P2Pを利用
した映像配信サービス（P2PTV）の普及が期待されている．一方，P2PTVでは通信手順が明かされておらず，動画
視聴時のトラヒック特性の解明が急務である．本研究では，ユーザの視聴行動を考慮したP2PTVトラヒックの分
析を実施し，トラヒック制御に利用可能なモデル化を行った．研究成果として，P2PTVにおけるユーザの視聴行
動のモデル化，オンデマンド形及びストリーミング形P2PTV視聴時に発生するトラヒックのモデル化に成功し
た．これらの数式モデルはトラヒック制御やコンピュータ解析に利用でき，今後の活用が期待できる．

研究成果の概要（英文）：P2P communication is a valuable data delivery platform to distribute the 
server load to peers, and accordingly P2P-based video delivery services (P2PTV) has attracted 
attention.  Characteristic analysis of P2PTV traffic is one of urgent issues because its 
communication protocols are still veiled.  This research project tried to analyze P2PTV traffic 
considering users' behavior and to make the mathematical models that can be useful for traffic 
control.  As results of this work, the following models were successfully established: (1) Users' 
viewing behavior on P2PTV, (2) P2PTV traffic considering users' behavior, and (3) P2PTV traffic on 
both on-demand video requests and live streaming channels.  It is expected that these mathematical 
and statistical models can be utilized in traffic control and computer simulations in the near 
future.
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１．研究開始当初の背景 
近年のインターネットトラヒックの爆発

的増加は，映像配信が原因であると言われて
いる．ピア・ツー・ピア（P2P）通信は，ユ
ーザ端末（ピア）が相互に受信データのやり
とりを行うことでデータ配信を実現する手
法であり，サーバ負荷を削減する通信方式と
して広く普及している．映像配信サービスに
おいても，サーバコストの増大を避けるため，
P2P 技術を用いた P2P 映像配信サービス
（P2PTV）に注目が集まっている．一方，P2P
では同じアプリケーションを利用している
ピア間で通信が発生するが，ピアは世界中に
分布し時々刻々と変化するため，トラヒック
特性が従来のクライアント／サーバ（C/S）
型通信とは大きく異なる．インターネットは
C/S 型通信を想定して設計されているため，
P2Pによって想定外の輻輳（ふくそう）が発
生し，多くのインターネットサービス事業者
を悩ませている． 

この問題に対応するため，近年多くの P2P
トラヒック分析に関する研究がなされてい
る．一部の従来型 P2Pアプリケーションでは
通信手順が公開されており，通信方式の分析
や改良を行うことが容易である．しかし，
P2PTVの多くは商業用に開発されており，内
部構造が一切明かされていない．そのため，
P2PTV ではアプリケーション使用時に発生
するトラヒックを計測し，統計的に分析する
手法が一般的である． 

従来研究では，世界的スポーツイベントの
ように人気の高いチャネルを視聴したとき
や，1 週間以上にわたり同一チャネルを視聴
し続けたときの接続先ピアの変化や通信量
を分析している．しかし，これらの研究の多
くは定常状態のみに着目しており，総体的で
平均的な定常的トラヒック特性の抽出に重
点がおかれている．一方で，ミクロ視点での
トラヒックの過渡的な時間変化や，ユーザの
動画視聴行動などは考慮されていないとい
う問題点がある． 
 
２．研究の目的 

本研究では，今後の P2PTVの普及を念頭に，
ユーザの視聴行動を反映した P2PTV トラヒ
ックの特性分析を実施し，現実的で正確なト
ラヒックモデルの構築を試みる．また，得ら
れたトラヒック分析結果をP2Pトラヒック制
御に応用するための手法を検討する． 

研究課題は以下の 3点に分類される． 
(1) P2PTVにおけるユーザ視聴行動の特徴抽

出と分析 
P2PTV アプリケーションを利用する際の

ユーザの視聴行動に着目し，視聴行動パター
ンを分析する．ユーザの視聴行動のモデル化，
及び定式化を実施する． 

(2) ユーザの視聴行動を考慮した P2PTV ト
ラヒックの特性解析 

P2PTVでは，同じチャネルを視聴している

ピアからデータを受信するため，接続先ピア
もまた P2PTVユーザである．しかし，ピアは
世界中に分布するため，これらのユーザの特
性を直接記録・入手したり分析することは困
難である．そこで，実験室に準備した複数の
P2PTV端末を利用して，接続先ピアの挙動を
分析ためのトラヒック解析を実施する． 

(3) P2PTVトラヒックのモデル化と定式化 
P2PTV アプリケーションを利用した際に

発生するトラヒックを分析し，モデル化及び
定式化を行う．P2PTVにおける動画視聴方法
は，大別してオンデマンド形とライブストリ
ーミング形（以下，ライブ形）に分類される．
そこで，これら 2種類の方法で動画を視聴し
た際に発生する P2PTV トラヒックを統計的
に分析し，確率分布によるトラヒックモデル
の作成を実施する． 
 
３．研究の方法 

以下の計画に基づいて，研究を遂行した． 
(1) P2PTVにおけるユーザ視聴行動の特徴抽

出と分析 
従来の P2PTVトラヒック分析では，P2PTV

を長時間視聴した際の定常的なトラヒック
分析がほとんどであり，ユーザの視聴行動を
考慮した検討が不十分である．そこでまず，
ユーザが動画配信を利用する時間帯や利用
時間をアンケートにより調査する．また，ユ
ーザが P2PTV アプリケーションを使用した
際の視聴行動を細かく分析するため，P2PTV
とデータ収集アプリケーションをインスト
ールしたノート PCを貸与し，数日間にわた
る視聴行動の追跡を行う． 

(2) ユーザの視聴行動を考慮した P2PTV ト
ラヒックの特性解析 

ユーザの視聴行動特性を考慮するため，ユ
ーザごとのトラヒックフローに着目した分
析を実施する．P2PTVとデータ収集アプリケ
ーションを 10台の PCにインストールし，そ
れぞれ異なるチャネルを同時に視聴した際
に発生するトラヒックを測定・分析する． 

(3) P2PTVトラヒックのモデル化と定式化 
P2PTV を使用して動画視聴した際に発生

するトラヒックの統計的モデル化を行うた
め，オンデマンド形とライブ形の視聴方法に
より動画視聴した際のトラヒックを大量に
収集し，特徴抽出を行う．また，特徴的な発
生トラヒックにおいて，それらの確率分布を
求めることで P2PTV トラヒックの定式化を
実現するとともに，再現性の評価を行う． 
 
４．研究成果 
(1) P2PTVにおけるユーザ視聴行動の特徴抽

出と分析 
平均年齢 21 歳の大学生 141 名（男性 124

名，女性 17 名）の協力を得て，アンケート
調査を実施した．その結果，回答者の 1 週間
あたりの平均視聴時間は 11.9時間，平均視聴



頻度は 4.3日で，約半数の回答者が YouTube，
ニコニコ動画などの動画視聴サービスを楽
しんでいることが分かった．動画視聴サービ
スは今後ますます普及すると考えられるこ
とから，更に多くのユーザが映像配信サービ
スを利用することが容易に想像できる． 

平日及び休日の映像配信サービス利用者
数の推移を図 1 に示す．図より，休日には日
中の映像配信サービス利用者数が増加する
ことが分かる．また，いずれの日も 21 時か
ら 23 時が視聴のピークとなっていることか
ら，利用者が集中する夜間帯に，接続ピア数
が増大するなどの影響が予想される．次に，
ユーザの映像配信サービスの連続利用時間
分布を図 2に示す．図より，休日の方が分布
の裾が長く延び，平均視聴時間が長くなるこ
とが分かる．よって，休日には長時間滞在す
るピアが増加する可能性が示唆される． 

ユーザが実際に P2PTV を視聴した場合の
挙動を詳細に調査するため，P2PTVアプリケ
ーションとデータ収集アプリケーションを
インストールした測定用のノート PCを作成
した．被験者は情報系の学生 15名で，1週間
測定用 PCを自宅に持ち帰って自由に P2PTV
を視聴させた．P2PTVアプリケーションには
PPStreamを用い，ユーザからの要求に対して
個々に動画が配信されるオンデマンド形接
続を利用した．実験結果より，被験者の 1週
間における平均視聴時間は 16.9時間で，視聴
頻度は 5.6 日であった．また，主として視聴
されたコンテンツ長は 1200から 1700秒であ
ることが分かった． 

同一チャネル視聴時間の累積確率分布を
図 3に示す．分析結果より，ユーザは指数分
布に従って動画を視聴していることが分か
る．本実験における平均視聴時間は 926秒と

なった．次に，1 時間あたりのチャネル変更
回数の累積確率分布を図 4に示す．実験結果
はポアソン分布によりかなり正確に近似で
きることが分かる．以上のことから，P2PTV
のユーザ視聴パターンは待ち行列モデルと
して高い精度で近似できると結論できる． 

(2) ユーザの視聴行動を考慮した P2PTV ト
ラヒックの特性解析 

複数の実験用 PCを用いて，P2PTVアプリ
ケーションで提供されている複数のチャネ
ルを同時に視聴してトラヒック収集を行っ
た．実験環境を図 5 に示す．各 PCで同一チ
ャネルを継続的に視聴することで，接続先ピ
アのチャネル切替を検出したり，チャネルご
との接続特性を分析することができる．ここ
で，1 つのチャネルのみで検出されたピアを
単チャネルピア，複数のチャネルで検出され
たピアを複チャネルピアと呼ぶ．また，動画
データに着目するため，1,000 バイト以上の
パケットを分析対象とする． 

PPStreamと PPTVを用いて実験を行った際
の，各 1チャネル分の受信トラヒックフロー
をそれぞれ図 6，図 7 に示す．図では，実験
中に新たに接続されたピアに番号を振り，こ
れらのピアとのフロー継続時間を線分によ
り表現している．図 6より，PPStreamでは一
度ピアと接続を行うと測定終了まで継続し
て通信を行う傾向が確認できる．一方，図 7
より，PPTV では接続直後に通信が行われる

図 3  視聴時間の累積確率分布 

図 4  チャネル変更回数の累積確率分布 

図 5 実験環境 

図 1  動画視聴ユーザ数の時間推移 

図 2  動画視聴時間の分布 



もののフローの継続時間が非常に短いこと
が確認できる．このように，使用する P2PTV
アプリケーションやチャネルの人気度など
によって，発生するトラヒックフローに大き
な違いが生じることが分かる． 

次に，PPStreamと PPTVを使用した際の複
チャネルピアからの受信トラヒックフロー
継続時間分布を，それぞれ図 8，図 9に示す．
図では，フロー継続時間の累積確率補分布を
両対数グラフで示している．これらの結果か
ら，PPStreamの受信フロー継続時間は対数正
規分布により非常によく近似できるが，PPTV
ではフロー継続時間が大きい領域において
近似のずれが生じている．図 7から分かるよ
うに，PPTV ではフロー継続時間が短くなる
傾向があり，相対的に長時間フローが少なく
なるためと考えられる． 

最後に，PPStreamを利用した際の新規接続
ピア数と接続フロー数の関係を図 10に示す．
図では，新規に接続したピアの数（赤）を左
軸に，5 分以上のフロー長をもつ長期接続フ
ロー数（青）と 5分未満の短期接続フロー数
（緑）を右軸に表す．図から，長期接続フロ
ー数が急激に減少したときに，新規接続ピア
数が 10 を超えて増加していることが確認で
きる．長期接続フローは，同一チャネルを視
聴している他のピアから安定的にデータを
受信できていることを表しており，そのよう
なピアが多数存在すれば動画データを安定
的に受信できる．一方，長期接続フロー数が
激減すると，データの安定的な受信ができな
くなるため，新たなピアを検索して新規接続
を行うものと考えられる．なお，この特徴は
PPStream特有のものと考えられ，PPTV や
SopCastでは見られなかった． 

(3) P2PTVトラヒックのモデル化 
P2PTV により発生するトラヒックをモデ

ル化するため，さまざまな種類の P2PTVアプ
リケーションを用いてオンデマンド形とラ
イブ形の動画を視聴した際の受信トラヒッ
クを収集した． 

オンデマンド形では PPStreamを使用し，ア
ニメ，ドラマ，映画など合計 353個（計 83GB）
のコンテンツを視聴した．これら大量の視聴
データを分析した結果，オンデマンド形
P2PTVの受信トラヒックは 3種類に分類する
できることが明らかになった．特徴的な受信
トラヒックを図 11～図 13に示す．図 11では，
接続ピア数が比較的多く，低スループットで
連続的にデータの受信が続いていることか
ら，安定形トラヒックと称する．一方，図 12
は極端なバースト形となっており，ピア数も
非常に少ない．これは同一チャネルを視聴し
ている他のピアが著しく少なく，動画コンテ
ンツのオリジナルを保持するサーバからデ
ータを受信しているものと考えられる．そこ

図 6  PPStreamの受信トラヒックフロー 

図 7  PPTVの受信トラヒックフロー 

図 8  PPStreamのフロー継続時間分布 

図 9  PPTVのフロー継続時間分布 

図 10  PPStream使用時の接続ピア数の変化 



で，これをバースト形（S）トラヒックと称
する．図 13 もバースト形であるが，ピア数
の観点からは安定形よりも多いピアからデ
ータ受信が行われている．よって，大量のピ
アに接続することで高速にデータ取得する
ことができ，バースト形になっていると考え
られる．そこで，これをバースト形（P）ト
ラヒックと称する． 

これらの 3種類のうち，安定形とバースト
形（S）トラヒックを統計的に解析し，モデ
ル化を行った．安定形では，接続ピア数の累
積確率分布は対数正規分布に，接続ピアの滞
在時間の累積確率分布は指数分布に従うこ
とが分かった．一方，バースト形（S）では，
不定期な間隔でバーストが連続して発生し
ており，バースト持続時間の累積確率分布は
指数分布に，バースト発生間隔の累積確率分
布は対数正規分布に従うことが分かった． 

次に，ライブ形 P2PTVとして PPStream，
PPTV，SopCastを使用し，各アプリケーショ
ンでの人気ランキングの上位 6チャネルを選
択し，複数の実験用 PCを用いて 6 時間分（延
べ 36 時間）のトラヒックを収集した．
PPStream及び PPTV視聴時の受信トラヒック
を，それぞれ図 14，図 15 に示す．PPStream
では 40～100のピアと同時接続を行い，400K
～1.2MB/s の高速受信を実現していることが

分かる．また，トラヒックの形状がオンデマ
ンド形におけるバースト形に近い．統計的分
析結果から，バースト持続時間，バースト発
生間隔ともにポアソン分布に従うことが確
認された．また，スループットの発生頻度は
対数正規分布に従うことが明らかとなった． 

一方 PPTVでは，接続ピア数とスループッ
トが連動しながら，受信速度は 100～400KB/s
で安定していた．ピア数の頻度分布がポアソ
ン分布に従っていることから，ピアの抽出に
はランダム選択が用いられていると考えら
れる．また，トラヒックの形状から，オンデ
マンド形の安定形トラヒックと同様の方法
で，トラヒックの再現が可能であると考えら
れる．なお，統計的分析結果から，スループ
ット発生頻度は対数正規分布に，ピアの滞在
時間は指数分布に従うことが分かった． 

以上のように，本研究では複数の P2PTV
アプリケーションに対する受信トラヒック
のモデル化に成功した．これらの数式モデル
を利用することで，P2PTVより生じる通信ト
ラヒックの予測が可能になるだけでなく，ネ
ットワーク設計時に実施するコンピュータ
シミュレーションのトラヒックモデルとし
ての利用も期待される． 
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