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研究成果の概要（和文）：有線・無線ネットワークを介したコンテンツ検索・配信システムの通

信品質(QoS)評価に向けた数理モデルおよびその性能解析手法の開発を行った。性能評価量と

しては送信遅延、パケット／フレーム・ロス確率を取り上げた。またリアルタイム性の高いコ

ンテンツおよび同報性のあるコンテンツ配信においてはバッファ溢れと送信誤りによるパケッ

ト送信障害に備えたパケットレベルでの forward error correction(FEC)が有効であり、その性

能解析法を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed mathematical models and performance analysis 
methodologies to evaluate the quality of service (QoS) of large-scale content discovery and 
delivery systems. In terms of those models, we evaluated the transmission delay and 
packet/frame loss probability as performance measures. We also evaluated the 
effectiveness of packet-level forward error correction (FEC) which plays a key role for quick 
recovery from possible packet losses caused by buffer overflow and transmission error 
while carrying real-time traffic and one-to-many traffic. 
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１．研究開始当初の背景 

メール、Web、音声、動画など多岐に亘る
コンテンツの流通を可能とする安定した情
報流通ネットワーク基盤の構築が求められ
ており、誰もが情報の発信・取得を、自由、

平等、快適、安全に行えるサステナブルな
ネットワーク社会の実現を目指していた。
このためには自己組織化機能をもち、自律
分散型のコンテンツ超流通ネットワーク基
盤構築の開発が待望されていた。 
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２．研究の目的 

本研究では、特定の情報源に依存すること
なし（ブローカレス）にコンテンツの流通を
可能とする情報流通ネットワーク基盤の構
築に必要な、コンテンツの管理および流通に
関連した一連の研究開発を行うことであっ
た。すなわち、良質な情報がネットワークを
介して有効に共有できる大規模で自律分散
型のコンテンツ検索・配信ネットワーク基盤
を構築する方法論を開発することに目的が
あった。 
 
３．研究の方法 
(1) 超分散情報検索アルゴリズムの開発と
性能評価 
(2) オーバレイ・ネットワークの自己組織化
アルゴリズムの開発と評価 
(3)大規模ネットワーク型アプリケーション
へのオーバレイ・ネットワーク技術の応用と
性能評価 
(4)リッチコンテンツ配信のための符号化技
術と性能評価 
(5)ピアツーピア通信のトラヒック量推定と
制御方式の開発 
 
４．研究成果 
(1)大規模ネットワーク型アプリケーション
においては多数のクライアントからのアク
セスがサーバへ集中し、サーバの処理の遅滞、
トラヒック集中による輻輳など、利用者の増
大により非線型的に性能が低下し、スケーラ
ビリティの確保が困難になる。これをオーバ
レイ・ネットワーク技術で解決するための方
法論に関する基礎研究を行った。まず実時間
性への要求、利用者数、コンテンツ量などで
高い基準を必要とするアプリケーションと
して、ネットワーク型ゲームを例にとり、ア
クセスの集中に関する処理負荷とトラヒッ
クの実測データを収集し、統計的特徴を抽出
した．さらにコンテンツ管理、首尾一貫性・
セキュリティの確保、処理の各ピアへの委譲
の度合いなど具体的な数々の問題発掘を行
い，その解決策を提案し，その性能評価を行
った。 
 
(2) 多人数へのコンテンツ配信においては、
エンドユーザのネットワーク環境は多様で
あり、通信速度のみならず、モバイル／ワイ
アレスアクセスの普及によりパケット損失
率の差も拡大しつつある。通信品質を確保す
るには再送は必定であるが、局所的な通信環
境の劣化に合わせた再送のためにネットワ
ーク全体のトラヒック量が爆発的に増大す
る可能性があり、スケーラブルなネットワー
ク構成を困難にしている。Forward Error 
Correction (FEC)はこれを解決する有望な方

法論の１つであり、ネットワークにおける送
信誤りの時間的空間的変動に応じて耐損失
強度を適応的に制御することが期待されて
いる。ネットワークの誤り属性値、FEC の耐
損失強度とコンテンツを構成する各ブロッ
クの通信品質との関係を求めるために待ち
行列モデルでモデル化を行い、性能解析を行
った。 
 
(3) ネットワークを介してマルチメディ
ア・トラヒックを送信するには利用可能帯域
を各トラヒックに公平に割り当てるのが困
難になる。スループットは各ノードに流入す
る総トラヒック量および各種トラヒックの
混合比を考慮したパケット送出順序に大き
く依存する。このためのパケット・スケジュ
ーリング・アルゴリズムを提案し、その有効
性を既存アルゴリズムと比較して示した。 
 
(4) 実時間制約のあるコンテンツ配信にお
いては，経路上でのパケット廃棄に対処する
には再送では良好なＱｏＳ確保が難しく、代
替として事前にＦＥＣによる冗長度を付加
して起こり得る廃棄に備えるのが望ましい。
しかし冗長度を高めるとトラヒック量が増
加し、経路上でのパケット廃棄が悪化する要
因ともなりうる．所望のＱｏＳを確保するた
めの 適な冗長度を決定するトラヒック・モ
デルを開発し、送信するコンテンツ総量、Ｆ
ＥＣ冗長度、パケット廃棄確率、受信コンテ
ンツのＱｏＳの関係を明らかにする性能解
析手法を導出した。 
 
(5) オーバレイ・ネットワークを介したファ
イル検索・共有システムのトラヒック・モデ
ルを開発し、その性能解析を行った。 
 
(6) インターネットを介した放送型コンテ
ンツ配信における再生待ち時間を取り上げ, 
１）同報型，２）選択的視聴型 の２つの場
合に関して待ち時間短縮手法を提案し、その
性能評価を行った。 
 
(7) P2P 型情報流通ネットワークにおいて、
高い検索効果を実現する論理的接続トポロ
ジーの構成法を提案した。 
 
(8) 多人数参加型オンライン・アプリケーシ
ョン・サービスにおける P2P 型分散処理にお
いて必須であるデータとプログラム・コード
の秘匿化手法を開発した。 
 
(9) 無線ネットワーク環境下での階層的符
号化されたビデオ・コンテンツ送信における
送信誤り回復のための能動的再送方式とパ
ケット・スケジューリング・アルゴリズムの
提案を行った。 



 

 

 
(10) オーバレイ・ネットワークにおいては
論理層と物理層でのルーティングにおける
トポロジー不整合が起こり、エンド・エンド
間の性能に影響を及ぼす。これを評価する数
理モデルを開発し、不整合の度合いが少ない
ほど送信遅延が短く、論理層でのトラヒック
集中は物理層のトポロジーに関わらず送信
遅延の増大を招くことを示した。 
 
(11) スケーラブルなコンテンツ配信サービ
スを提供するには高速ネットワーク・インフ
ラが不可欠であるが、そのための基盤技術と
して光バースト交換方式がある。この数理モ
デルと性能解析手法を開発した。 
 
(12) P2P型インターネット電話においては中
継を司るスーパノード群と一般ノード群が
分散型ネットワークを構成するが、この数理
モデルの開発と性能解析を行い、群構成比率
が性能に与える影響および集中型ネットワ
ークに対するスケーラビリティでの優位性
を解析的に示す。 
 
(13) コンテンツ配信をマルチホップ無線ネ
ットワークで行うにはネットワークのトポ
ロジーに依存したホップ数に起因する QoS不
平等性が大きな問題である。この影響度合い
を理論的に解明するために数理モデルを開
発し、解析を行った。 
 
(14) 有線・無線ネットワークにおけるビデ
オ・ストリーミングサービスにおいてバッフ
ァ溢れと送信誤りによるパケット送信障害
に forward error correction(FEC)を用いた
場合の回復性能を評価するために数理モデ
ルを構築し、その性能解析法を開発した。 
 
(15) コンテンツ配信におけるボトルネッ
ク・ルータでのブロック・ロスを評価する数
理モデルを提案し、その性能解析法を示した。
モデルではバックグランウンド・トラヒック
を考慮し、ルータのバッファ・サイズおよび
配信ブロックの FEC冗長度がブロックの連続
ロス数に及ぼす影響を解析的に評価した。 
 
(16) ネットワークにおけるパケット送信遅
延などの性能をアクティブ計測する際のモ
ニタリング時間長に関して数理的考察を行
った。ランダムネスを除去しながら、トラヒ
ックの本質的変化を速やかに検知するには

適な計測時間長の設定が重要であるが、こ
れを理論的に決定するためのペリオドグラ
ムに基づく方式提案を行った。 
 
(17) マルチホップ無線 LAN におけるコンテ
ンツ配信においては、送信オーバヘッドを低

減するために複数パケットを纏めて送信す
るバースト転送方式が有望視されている。こ
の方式による帯域使用効率、スループットお
よびバッファ内滞留パケット数を評価する
ために、数理モデルを示し、性能解析を行っ
た。 
 
(18) マルチホップ無線 LAN においては各ノ
ードのネットワーク内の物理的配置により
フロー間のスループットが不均衡になる問
題 が あ る 。 こ れ を 解 決 す る た め に 、
IEEE802.11のMAC層を変更することなく実装
が可能なパケットスケジューリング方式を
提案し、その性能評価を行った。 
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