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研究成果の概要（和文）： 
単なるパケット転送以外の様々な通信品質制御を実行可能な高機能ノードが，ネットワーク内
部に存在することを前提として，たとえ迂回経路となっても，高機能ノードを効率的に利用可
能とする経路を設定することにより，アプリケーションからみた通信品質のさらなる向上を実
現する，高機能ノードのプロトコル動作への着目という今までにない新しい設定指針を取り入
れた，新しい経路制御アルゴリズムの研究開発を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
High-functional nodes can perform not only packet forwarding but also various QoS 
controls or protocols such as packet loss detection, and fast recovery from packet loss, etc. 
On this research, new routing methods are researched and developed for improving QoS 
from the viewpoint of application on high-functional nodes network, even though a 
conventional shortest path is not constructed but an indirect path. 
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１．研究開始当初の背景 

IP網におけるEnd-to-End原則に見られる
ように，様々なトランスポート機能は End
ノード間で実現し，ネットワーク上の途中ノ
ードは，純粋にパケット転送に特化すべきと
する考え方が，これまでは一般的であった．
しかし，双方向ライブストリーミングのよう
に，送受信間で許容される遅延時間に厳しい

制約が存在する場合には，ネットワーク内で
パケットロスが発生した場合の再送処理を
送信側からやり直していては間に合わない
場合もあり得る．従って，そのような厳しい
遅延制約を持つストリームに生じるパケッ
トロスを回復するための再送制御は，
End-to-End 原則に反してでも，ネットワー
ク内部の途中ノードの役割とせざるを得な
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い． 
この観点から研究代表者らは，単なるパケ

ットの転送だけを行う従来型のノードに対
して，計算処理能力の向上に伴い，パケット
転送以外の様々な処理を実施できる「高機能
ノード」が実用化されていくことを見越して，
ネットワークの一部に設置された高機能ノ
ードが，適切に送受信間で行われるトランス
ポートプロトコルの処理を中継することに
より，送受信間の通信品質を向上させる，適
応プロトコル中継の研究をこれまでに遂行
してきた．特に，ライブメディアストリーミ
ングの品質向上を目的とした高機能ノード
の研究では，送受信ノードだけでなく，通信
経路上の一部に存在する高機能ノードもパ
ケットロスを検出し，経路上の高機能ノード
間で再送処理を行うことで，即座に損失デー
タを回復させ，高機能化したことにより生じ
る高機能ルータの処理遅延の増加を考慮し
ても，送受信間の遅延減少を実現している． 
しかしこれらの研究では，事前に設定され

た経路上にあらかじめ存在する高機能ノー
ドしか利用できないため，経路上の高機能ノ
ードの存在位置によっては，高機能ノードを
機能させても送受信間の通信特性改善があ
まり得られないケースが見受けられた．この
ことより，特に高機能ノードがネットワーク
の一部に存在する状況では，迂回経路となっ
ても適切な位置に高機能ノードが存在する
経路を経由した方が，かえって通信特性が改
善されるケースが存在するため，単に遅延が
小さい経路を設定するのみならず，設定され
る経路中に高機能ノードをより多く含み，か
つ，その存在位置や存在間隔も考慮に入れた，
従来にない新しい経路設定法の検討を行う
必要がある． 
 
２．研究の目的 

短経路など従来型の経路制御では，高機
能ノードを有効活用できない経路を設定し
てしまう可能性がある．一方，アプリケーシ
ョンにとっては，自身に適した通信品質でデ
ータが到着することが重要であり，通信が行
われる経路は，問題とはならない． 

以上をふまえ本研究では，たとえ迂回経路
となっても，高機能ノードを効率的に利用可
能とする経路を設定することにより，アプリ
ケーションからみた通信品質のさらなる向
上を実現する，高機能ノードのプロトコル動
作への着目という今までにない新しい設定
指針を取り入れた，新しい経路制御アルゴリ
ズムに関する研究開発を行う．  
 
３．研究の方法 
本研究では，検討対象プロトコルとして，

本研究の成果がより一般的に利用可能とな
るように，特定の既存実装プロトコルではな

く，各高機能ノードが各パケットごとにパケ
ットロスを検出し，パケットロス発生時には
直近の高機能ノードに NAKを送信し再送をし
てもらう，非常に単純化された一般的な高機
能ノード間での誤り検出再送プロトコルの
動作を想定する． 
経路設定にあたって，従来行われてきた

短経路は，ネットワーク上にただ一つしかな
いため発見が容易であり，Dijkstra 法などの
効果的な探索アルゴリズムが存在する．それ
に対し，本研究で取り扱う経路制御は，必ず
しも 短経路を経路設定に用いるとは限ら
ないため，送受信間で経路候補が無数に存在
することとなり，新規に送受信間で経路設定
を行うのは容易ではない．しかし，何らかの
新たな指標を各リンクに与えることにより，
プロトコルの動作を考慮した上での 短経
路問題に帰着することが出来れば，れれば，
既存の効率的なアルゴリズムにより， 短経
路は容易に求めることが可能である． 
そこで本研究では，送受信間の経路を自由

に新規設定する場合に，高機能ノードが効果
的に機能し送受信間の通信品質向上を実現
する効率的な経路設定を容易に実現するた
めに，遅延やパケット廃棄率などこれまでに
利用されてきたリンク評価値に替わる，高機
能ノードの動作を前提とした新しいリンク
評価値を設計し，このリンク評価値を用いた
効率的な新規経路設定法の検討を行う． 
本研究では，問題を簡単にするために，ネ

ットワーク上の全ノードが高機能ノードの
場合を対象として，高機能ノードの動作を前
提とした新しいリンク評価値の設計を行う．
ネットワーク上の全ノードが高機能ノード
の場合には，全てのリンクに接続されている
隣接ノードは高機能ノードとなるため，各リ
ンクごとに独立にリンク評価値を設定する
ことができる．そこで本研究では，従来リン
ク評価値として用いられてきた遅延やパケ
ット廃棄率に加え，本研究で対象としている
高機能ノードの動作を考慮して，送受信ノー
ド間でのアプリケーションが設定する許容
遅延時間などを総合的に取り入れた，新しい
リンク評価値の設計を行う． 
設計した新しい評価値については，既存の

リンク評価値として，遅延，パケットロス率，
およびリンクに接続されている高機能ノー
ド間で誤り検出再送動作により生じる，遅延
とパケットロスを考慮したリンクで生じる
平均遅延(遅延の期待値)，の 3つを比較対象
とし，各リンク評価値を用いて 短経路を構
成した場合に実現される通信品質について，
提案リンク評価値の有効性を比較検討する． 
 
４．研究成果 
高機能ノードが存在するネットワークで

は，伝送にかかる遅延だけでなく，再送によ



 

 

る遅延も考慮し，経路構成をする必要がある．
そこでまず，高機能ノードの再送処理を考慮
し，遅延だけでなく，パケットロス率及び許
容遅延時間を考慮した新たなリンクコスト
の定義を行った． 

あるリンクでの許容時間は，送受信間の経
路が構成されていれば，その経路の各リンク
の遅延情報から設定が可能であるが，リンク
評価値算出時には，送受信間経路を予測する
ことは困難である．そこであるリンクでの許
容時間が 0から送受信感での許容遅延の会田
で一様に生じると仮定することにより，パケ
ットが許容遅延時間以内にリンクを通過す
る確率の対数を用いて，リンク評価値を定義
した．このリンク評価値を各リンクごとに導
出し，ダイクストラ法などの 短経路問題を
解くアルゴリズムに適用することで，高機能
ノードの再送処理を効率的に行い，許容遅延
時間制約を満足可能な経路構成を行う． 
 しかし理論検討の結果，このリンク評価値
では，送受信間の許容遅延時間が大きいとき
には，適切な経路を構成可能であるが，許容
遅延時間が小さいときには，かえってアプリ
ケーションレイヤロス率の高い，不適切な経
路を構成してしまう場合が見受けられた． 

そこで，この問題点を解決するために，現
実には，1 つのリンクで許容される遅延が 0 
や許容遅延に近い値を取る確率は低く，平均
値付近で確率が極大となることに着目し，リ
ンク評価値の改善を行ったが，それほどの改
善は見られなかった．これは，一般的なネッ
トワークの状況として，end-to-end 遅延が小
さい経路もあれば，許容遅延時間いっぱい遅
延を有する経路も存在するため，本来なら，
個々の経路の遅延に着目するべきであるに
もかかわらず， 1 リンクあたりの許容遅延の
分布を，統計的平均としてリンク評価値組み
入れているため，これが，アプリケーション
レイヤロスが高くなる経路を構成する原因
と考えられる． 
 そこで，各々のリンクで生じる遅延に着目
した，新たな経路構成法の検討を行った．リ
ンクの遅延は，そのリンクの伝送遅延，伝搬
遅延だけでなく，高機能ノードの再送処理に
よって生じる再送遅延も考慮する必要があ
る．すなわち，1 リンクあたりの遅延は，パ
ケットロス率の影響により確率分布となる．
また，各リンクで生じる遅延とパケットロス
率は，どのリンクに対しても独立に発生する．
したがって，パケットが送信されてから受信
されるまでに生じるトータルの遅延は，各リ
ンクの遅延の確率分布の畳み込み積分で表
わされる．これらを考慮しながら，送信ノー
ドから各ノードに至るまでの経路の中で，伝
送成功率の も高くなるノードを選択しな
がら，全域木を構成するアルゴリズムを構成
した．検討の結果，この方式により高機能ノ

ードによるライブストリーミング通信の品
質向上を実現する経路構成が可能であるこ
とが明らかになった． 

後に，提案方式が比較方式よりもアプリ
ケーションレイヤロス率の高い経路，すなわ
ち伝送成功率の低い経路を構成してしまう
場合に関して，考察を行った結果，ダイクス
トラ法，ベルマンフォード法またはワーシャ
ルフロイド法のような従来の閉路を許さな
い 短経路探索アルゴリズムでは，本研究の

適経路探索アが困難であることが明らか
になり，従来法とは異なる，閉路も許容する
新しい 適経路探索アルゴリズムを検討す
る必要があることが，明らかになった． 
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