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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，オーバレイ網上で高度な通信品質保証を提供するた

めのネットワーク構成法とトポロジー制御法について研究を行った．研究成果として，ノード

の物理的な接続環境と論理的なネットワーク構成が動画品質に与える効果を定量的に明らかに

し，また，ピア・ツウ・ピア型通信における動画配信法について高品質な動画を提供するデー

タ配信方式を提案してその効果を理論的評価と計算機シミュレーションにより確認した． 
 
研究成果の概要（英文）：This study considered network architectures and topology control 
schemes for guaranteeing quality of services in overlay networks. We investigated how 
video quality is affected by node-connection environments and logical network topologies. 
We also proposed a data dissemination scheme for high-quality video over peer-to-peer 
networks. The performance of the proposed scheme was investigated by Markov analysis 
and computer simulation. 
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１．研究開始当初の背景 
Peer-to-Peer (P2P) 網やアプリケーショ

ンマルチキャスト，コンテンツ配信網に代表

されるオーバレイ網では，トランスポート層

以下を高度に隠蔽・抽象化し，エンドホスト

同士を論理網レベルで直接接続することで，

処理負荷を複数のエンドホストに分散し，サ

ービスの利用効率を向上させている．しかし

ながら，負荷分散の対象は共有するコンテン

ツデータやエンドホストにおける計算資源の

使用量であり，時々刻々と変化するエンドユ

ーザの通信需要やネットワーク負荷への対応

も含めた包括的な動的負荷分散手法について

の研究はまだ緒についたばかりである． 

オーバレイ網上でアプリケーションレベル

の通信品質（以下QoS）保証を目指した関連研

究として，インターネット経路制御の安定化

を目指したRON [Andersen他’01]，遅延やロ

ス率の推定に基づいた経路選択制御を行うQR

ON [Li他’04]，エンド・ツウ･エンドのQoS

保証を実現するための適切な帯域割当方策を

検討したSON [Duan他’03] が挙げられる．こ

れらの手法で共通しているのは，構成したオ

ーバレイ網上のリンクに対し，遅延やロスを
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計測することでリンク状態を推定し制御を行

っている点である．網状態推定に関しては近

年ネットワークトモグラフィの分野におい

て，網トポロジーやボトルネックリンクの使

用可能帯域をエンドホストのトランスポー

ト層レベルで推定する研究が活発に行われ

ている．エンドホストでの計測手法はACKパ

ケットを基にしたものが多く，そのため往復

にかかるラウンドトリップタイム（以下RTT）

が計測・推定処理の時間基準となっている．

ここでRTTの時間スケールに着目すると，エ

ンド・ツウ・エンドの伝播遅延や途中に介在

するルータ・スイッチにおけるバッファリン

グ処理の影響等で，RTTは数十ミリ秒から数

百ミリ秒の時間オーダとなっている．一方ネ

ットワーク層以下のデータ伝送においては，

例えば10Gbpsの回線で1250バイトのIPパケ

ットを転送する場合，ネットワーク層のデー

タ転送処理は1マイクロ秒のオーダとなって

いる．このようにトランスポート層レベルと

ネットワーク層レベルの制御時間スケール

には莫大な差があるため，ネットワーク層レ

ベル以下の急激な変動をトランスポート層

レベルで正確に推定することが極めて困難

であることがわかる． 

 
２．研究の目的 

本研究では，インターネットでは原理的に

不可能であったエンドユーザレベルの高度な

QoS保証を実現するため，測定・推定技術を駆

使してトランスポート層以下のネットワーク

状態を適切に把握し，加えてエンドユーザの

通信要求発生状況をも予測することによって

通信需要，エンドホストの計算資源負荷，さ

らにはネットワーク負荷を同時に分散するよ

うな，高度な自律分散型オーバレイネットワ

ーキング技術の創出を目標としている．交付

希望期間においては，(1) P2P網のファイル共

有サービスおよびSkypeに代表されるオーバ

レイレベルの実時間通信サービスに着目し，

これら2つのオーバレイ網が共存した環境に

おいて，ファイル共有サービスにおいてはフ

ァイル転送時間をできるだけ小さくし，実時

間通信サービスにおいてはパケット棄却率を

可能な限り低減できるような，異種オーバレ

イ網混在環境における自律分散型トラヒック

制御機構の確立，および(2) IPTV上のライブ

放送のような，オーバレイネットワーキング

技術単独では実現が困難である実時間制約の

厳しい高速大容量通信に対して高度な品質保

証を提供できる，P2Pパラダイムとクライアン

トサーバパラダイムを融合したスケール性の

極めて高い高度通信品質保証アーキテクチャ

の確立，の二点について研究を遂行する． 

 

３．研究の方法 
 研究の第一段階として，Skypeの VoIPサー
ビスに代表されるオーバレイネットワーク
上の実時間通信サービスについて，実時間デ
ータグラムの棄却率や遅延揺らぎを低減し，
将来的には高精細動画像ストリーミングを
サポートできるような，オーバレイレベルの
トラヒック制御法について検討する．高品質
な実時間通信サービスを提供するためには，
オーバレイデータグラムのエンド・ツウ・エ
ンド遅延，遅延揺らぎ，そして棄却率をでき
る限り低く抑える必要がある．この目的のた
め，トランスポート層以下のネットワーク状
態に加えて通信要求過程の変動予測も含め
た論理トポロジー構成法やオーバレイルー
ティングを検討する．  

次にオーバレイネットワーク上の実時間
通信サービスについて，実時間データグラム
の棄却率や遅延揺らぎを低減し，将来的には
高精細動画像ストリーミングをサポートで
きるような，オーバレイレベルのトラヒック
制御法について検討する．高品質な実時間通
信サービスを提供するためには，オーバレイ
データグラムのエンド・ツウ・エンド遅延，
遅延揺らぎ，そして棄却率をできる限り低く
抑える必要がある．この目的のため，トラン
スポート層以下のネットワーク状態に加え
て通信要求過程の変動予測も含めた論理ト
ポロジー構成法やオーバレイルーティング
を検討する．オーバレイデータグラムの QoS
指標であるエンド・ツウ・エンド遅延，遅延
揺らぎ，棄却率については受信側ノードで定
期的に観測を行い，平均遅延，遅延の分散，
そして平均の棄却率を指数荷重平均で推定
する．ここで得られた推定情報をオーバレイ
レベルの経路制御管理ノードに通知し，迂回
経路探索を含めたオーバレイルーティング
によって通信要求負荷とネットワーク負荷
を同時に分散することを試みる．  
 
４．研究成果 
2009年度は，オーバレイトポロジーと物理

網の性質が P2P動画配信サービスの通信品質
に与える影響について，シミュレーションに
よる評価を行った．P2P ストリーミングシス
テムをオーバレイ構造で大別すると，ツリー
型システムとメッシュ型システムの 2つに分
類できる．ツリー型は，通信品質を考慮した
配信木を事前に構成して動画配信を行うた
め，映像パケットの遅延やジッタを抑制でき
る一方，ピアノードの参加離脱が頻繁に発生
する環境だと，配信木の再構築をその都度行
う必要があるため，スケーラビリティに問題
がある．メッシュ型では，各ノードはツリー
型のような親子関係を構成することなく複



 

 

数のピアから映像データを受信する．そのた
め，ピアノードの参加離脱や故障に対する回
復性能が高く，少ない帯域しか利用できない
ノードでもシステムに貢献できるという利
点がある．このような利点のため，現在研究
または実用化されている P2P ストリーミン
グシステムの多くはメッシュ型である．しか
しながら，インターネットの高速大容量化が
進んだ近年では，ツリー型でもより多くのノ
ードがシステムに貢献でき，その利点を生か
せると考えられる．ここでは各ノードの帯域
幅を考慮し，ツリー型，メッシュ型それぞれ
の優位性をシミュレーションにより比較実
験を行った．評価指標として，ネットワーク
に対する負荷の測度として物理層ネットワ
ークにおけるリンクストレスを，スケーラビ
リティの測度としてストリーミング配信可
能なクライアントノード数について検討を
行った．数値例より，FTTH ノードが全体の 6
割を超えると，ツリー型でもスケーラビリテ
ィにおいてメッシュ型と同等の性能を示す
ことが判明した． 

2010年度では，オーバレイ網上の実時間通

信アプリケーションとしてストリーミングサ

ービスに着目し，前方誤り訂正符号 (FEC) に

よるフレーム品質改善効果について基礎的検

討を行った．具体的にはボトルネックルータ

を二種類の到着過程を持つ単一サーバ待ち行

列GI+M/M/1/Kでモデル化し, ブロックが連続

してロスする連続ブロックロス長分布を導出

した．性能評価量として連続ブロックロス長

の平均と分散を考え, ボトルネックルータの

バッファサイズ, FEC冗長度, バックグラウ

ンドトラヒックの負荷がこれらの量に与える

影響について評価を行った．その結果，フレ

ームのバーストロスはFECにより大幅に低減

されること，またFECによるバーストロス低減

効果はルータのバッファを増強するよりも大

きいことが判明した． 
2011 年度はまずオーバレイネットワーク

上の実時間通信サービスについて，実時間デ
ータグラムの棄却率や遅延揺らぎを低減し，
将来的には高精細動画像ストリーミングを
サポートできるような，オーバレイレベルの
トラヒック制御法について，特に P2Pライブ
ストリーミングシステムに着目して研究を
行った．P2P ライブストリーミングはオーバ
レイトポロジーに依存して配信の安定性や
スケーラビリティが変化する．ここではスト
リーミングを安定させ，かつスケーラビリテ
ィを向上させる動的オーバレイトポロジー
再構築法を検討した．具体的には，接続ピア
からのデータ受信量を定期的に測定し，動画
が安定しているかどうかを判断する．その上
で接続ピアに対し，相手の遅延と帯域に基づ
く評価値の計算を行い，評価値を基に不適当

な接続ピアを確率的に切断する．提案メカニ
ズムでは，配信が不安定とピアが判断すると
遅延を重視して接続相手を変更し，安定と判
断すると帯域を重視して接続相手を変更す
る．結果的に，配信が不安定なときは配信の
安定化を進め，安定しているときはスケーラ
ビリティを向上させることが期待できる．シ
ミュレーション実験により，スケーラビリテ
ィの点で Coolstreamingより優位性があるこ
とが判明した． 
 次に P2P型オーバレイネットワークにお

ける Skypeやストリーミング等の実時間サー
ビスに着目し，ノードの参加離脱を考慮した
エンドユーザレベルの通信品質評価モデル
の構築とその妥当性について検討を行った．
ここでは特に Coolstreaming におけるフレ
ーム再構成用バッファ同期機構に対し，フレ
ームの再構成間隔を連続時間マルコフ連鎖
による理論解析を行い，ノードの参加離脱の
頻度と再構成間隔の関係を定量的に明らか
にした． 
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