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論文要旨

　本論文は，IP 網の上に構築されたコンテンツ配信ネットワーク（Content
Delivery Networks: CDN）を通して提供される映像コンテンツについて，配信時
の品質を維持するための制御技術に関する研究成果を述べたものである．論文

は，第 1 章「序論」，第 2 章「並列転送による品質維持制御」，第 3 章「コンテ
ンツ配布時における性能改善」，第 4 章「品質維持制御のための利用可能帯域
通知法」，第 5章「結論」の 5つの章から構成されている．
　第 1 章では，本研究に至った背景を整理した．一般に，ネットワークを介し
て映像を配信するには，その解像度や符号化処理によって決まるビットレート

を送受信者間で確保する必要がある．しかし，現在の TCP/IP に基づいたネッ
トワークアーキテクチャでは，ネットワークおよびサーバにかかる負荷が時間

と共に変動し，かつその振る舞いを予測するのは困難である．従って，受信，

再生される映像の品質を保つことが難しい．そのため，配信対象のコンテンツ

を複数の広域に分散配置されたサーバ群に複製しておき，クライアントからの

アクセスを，ネットワークおよびサーバの状態に応じて最適なサーバに誘導す

ることでネットワークとサーバの負荷分散を図り，品質保証を目指す CDN の
概念が現れた．

　第 2 章では，CDN によって映像コンテンツが配信される場合，「コンテンツ
が複数のサーバに複製配置されていることを利用して再生品質を可能な限り保

つ配信制御法はないか」という点に着目し，検討を進めた．その結果，1) コン
テンツがミラーリングされている環境においてクライアントへの転送量を前回

の転送時の転送速度に比例させる方法，2) コンテンツをストライピングするこ
とで記憶容量のコストを下げながらも一定の品質維持に寄与させる方法を提案

する．LAN および JGN を利用したテストベッドにおいて，通常転送時にはア
ンダーフローを起こし，再生が中断してしまう負荷状態であっても，提案方式

を採用することにより再生が中断されず，本来の時間・空間解像度での再生が

続行されることを実証した．

　続いて第 3 章では，上記 1)の方式を，コンテンツのミラーリング時に活用す
る方法について検討し，次のように利用することを考えた．始めに，配布対象

のコンテンツを N 等分し，配布先となる N 台のミラーサーバにストライピン



グする．続いて，各ミラーサーバが残り N-1 個のブロックをオリジンサーバと
他のミラーサーバから 1)の方式によって受信する．こうすることにより，ネッ
トワーク品質の変動があってもそれに応じて転送速度が最大化され，ボトルネ

ックに依存せずに配布時間の短縮につながる．前述のテストベッドを用いた実

験により，この配布方式が通常の配布に対して 1.2 倍から 1.5 倍の速度向上が
達成されることを示した．

　本研究は，「クライアントでの再生品質を維持した上で，システム全体の負

荷を最も良く分散するには，N 台のサーバのうちどの K 台からどういった分量
で配信してもらえば良いか？」という問題に帰着される．第 4 章では，この問
題を解くのに要求されるエンドホスト間の利用可能帯域を取得するモデルを検

討した．その結果，自律システム（AS:Autonomous System）ごとに経路と利用
可能帯域をチェック，保持するモニタリングサーバを置き，送信ホストからの

プローブパケットを中継する方式を導いた．提案方式を実装し，既存の方式と

比較した結果，測定時間はミリ秒単位，経路を通過するパケット数は 2 個で済
み，0.5 秒というプローブ間隔で帯域幅の変動に追従可能であることが明らか
となった．また，モニタリングによるノード負荷およびネットワーク負荷に関

しても，0.2 秒程度のモニタリング間隔であれば，システムの運用に支障のな
い範囲であることがわかった．

　最後に，第 5 章において本研究で得られた成果をまとめ，今後の検討課題，
将来展望について整理する．



第 1章

序論

こ の 章で は ， ま ず ， 現在の IP網に お け る 映 像配信を 支え て い る 要因 と して ， ネットワ ー

クの 高速化と 符号化技術の 進展を 振り 返り ， 主な配信技術を 分類・ 整理す る ． 次に ， 映 像配

信時に 要求 さ れ る 品質保証の 問題を 取り 上げ ， CDN の ア ー キテクチャ と 既 存の 映 像配信リ

クエスト誘導方法を 述べ る ．

1.1 映 像配信の 技術的背景

1970年代に 米国で 運 用が 開始さ れ た イ ン ター ネットで は ， 当初は フ ァ イ ル 転送や ニュ ー ス

購読， 電子メ ー ル ， 遠隔 操作と い っ た ア プ リ ケー ショ ン が 利用さ れ て い た ． 90年代に 入り ，

WWW(World Wide Web) が 急 速に 普及 ， イ ン ター ネットの 商用解放と も 相ま っ て ， イ ン

ター ネットへ の 接続端末数・ 利用者なら び に そ の ネットワ ー クエリ ア は 世界中に 爆発的に 広

が っ た [1]． 現在で は ， も は や イ ン ター ネットは 社会基 盤の 一 つ と して ， 企 業活動あ る い は

個人の 情報収集・ コミ ュ ニケー ショ ン 手段と して なく て は なら ない も の と なっ て い る [2]．

そ う した 中， 従来の テキストあ る い は 静止画だ け で なく ， 動画像を イ ン ター ネットを 通し

て 配信しよ う と す る 試みが 始ま る [3]． しか し， 動画像を 安 定して 配信す る に は 相応の 帯域

を 必要と す る た め ， 当初は 満足の い く 映 像コン テン ツを 提供す る の は 難しか っ た ．

と こ ろ が ， こ こ 数年に わ た り ， ネットワ ー クの 高速化が 進み， ま た ， 映 像の ディ ジタル 化

と 情報量圧 縮の た め の 符号化技術の 進展と い っ た 要因 に よ り ， 映 像コン テン ツの 制作・ 配信

が 容易 に なり つ つ あ る ． ま ず ， こ れ ら の 背景技術の 進歩を 概説す る ．
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1.1 映 像配信の 技術的背景

図 1.1 NSPIXP-2 に お け る トラ ヒ ック量の 推移

1.1.1 ネットワ ー クの 高速化

イ ン ター ネットの 利用者増加に 伴い ， そ こ を 流れ る トラ ヒ ック量も 指数関 数的に 増加し続

け て い る ． 例と して ， 日本の 主要な IX（ Internet eXchange） の 一 つ で あ る ， NSPIXP-2[4]

に お け る 1 日あ た り の 平均トラ ヒ ック量の 推移 を 図 1.1 に 示す ． こ れ を 見る と ， トラ ヒ ッ

ク量は 指数関 数的に 増加して お り ， 2003年 1月以 降は 15Gbps を 超え て い る ． こ れ は ， 国

内に お い て ， DSL(Digital Subscriber Line） や CATV， さ ら に は FTTH（ Fiber To The

Home） と い っ た 数Mbit/s か ら 最大 100Mbit/s の 帯域 を 持っ た ア クセス網の 安 価な常時接

続が 一 般的と なっ た た め と い え る ．

総務省が 毎年発行して い る 情報通信白書 [5] に よ る と ， 図 1.2 に あ る よ う に ， DSL回線の

契約数が 大幅に 増え て お り ， 1000万人を 突破しよ う と して い る ． 最近で は ， 光フ ァ イ バ を

家屋も しく は 集合住宅ま で 引 き 込む FTTH の 利用者も ， 首都圏を 中心に 増加して い る ．

ま た ， 他国と 比べ て 日本で は ， 携帯電話か ら の イ ン ター ネット接続利用が 非常に 多い の

も 特徴で あ る ． 図 1.3 を 見る と ， イ ン ター ネット接続機 能を 持っ た 携帯電話の 出荷台数は

6000万台に 達して い る ． 無線と い う こ と で ， 有線メ ディ ア に 比べ て 速度を 上げ る の が 難し

か っ た が ， こ こ 数年， 第 3世代（ 3G） 規 格 で あ る IMT-2000[6] に 対応した 端末が 市場に 流

通す る よ う に なっ た ．

LAN に 目を 向け て みる と ， Ethernet が 事実上の 標準と して 定着し， PC や WS に
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1.1 映 像配信の 技術的背景

図 1.2 ADSL/CATV/FTTH の 加入者数の 推移

図 1.3 イ ン ター ネット接続機 能を 持っ た 携帯電話の 契約数

100Base-TX NIC(Network Interface Card) が 装備さ れ て い る 状況と なっ た ． さ ら に こ

こ 1,2 年の う ち に ， 理論値で 1Gbit/s の 通信速度を 提供す る Gigabit Ethernet が 普及 し

始め て い る [7]． Gigabit Ethernet は ， 表 1.1 に 示さ れ る 規 格 が あ り ， 端末で は ， 既 存の

UTPケー ブ ル を そ の ま ま 使用で き る 1000BASE-T(IEEE802.3ab)， サー バ や 基 幹 網に は ，

1000BASE-SX/LX(IEEE802.3z) の 導入が 進ん で い る ． 2003年 5月に は ， 光フ ァ イ バ を 媒

体と して 理論値で 10Gbit/s の 伝送速度を 持つ 10Gbit Ethernet(IEEE802.3ae) が 標準化さ

れ た [8]．

LAN の 場合， 無線 LAN の 標準化と 導入も 進ん で い る [9]． 現在利用さ れ て い る 主な標準

を 表 1.2 に 示す ． こ の う ち ， IEEE802.11b（ 11b） が 最初に 標準化さ れ ， 無線 LANカー ドや

ベ ー スステー ショ ン と い っ た 製品が 市場に 出さ れ た ． た だ し， 11b で 使わ れ て い る 2.4GHz
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表 1.1 Gigabit Ethernet の 種類

名称 媒体 最大伝送距離

1000BASE-T CAT-5 以 上の UTPケー ブ ル 100m

1000BASE-SX マ ル チモ ー ド光フ ァ イ バ 550m

1000BASE-LX マ ル チモ ー ド/シン グル モ ー ド光フ ァ イ バ 550m/5km

表 1.2 無線 LAN の 種類

名称 周波数帯 最大伝送速度

IEEE802.11b 2.4GHz 11Mbit/s

IEEE802.11a 5GHz 54Mbit/s

IEEE802.11g 2.4GHz 54Mbit/s

帯は ， 他の 電波と の 干 渉が あ る た め ， 伝送速度は 最大 11Mbit/s に 抑え ら れ る ． さ ら に ， バ

ス方式に よ り 帯域 を 共有して い る た め ， 接続台数に 比例して 速度は 低下す る ． こ の た め ， よ

り 高速化した 規 格 と して ， IEEE802.11a（ 11a） ， IEEE802.11g（ 11g） が そ の 後標準化さ れ

た ． 11a は 5GHz帯を 使用し， 最大伝送速度は 54Mbit/s と なっ て い る ． 一 方， 11g は 11b

と 同じ 2.4GHz帯を 使用した 上位 規 格 で ， 11a と 同じ く ， 最大伝送速度は 54Mbit/s と なっ

て い る ．

ネットワ ー クの 高速化は ， 上記 の よ う なリ ン ク速度が 上が る だ け で なく ， ル ー タや スイ ッ

チと 行っ た ノ ー ドの 処理速度が そ れ に 追従して 初め て 可能と なる ． 特に ネットワ ー クの 規 模

が 大き く なる に つ れ て ， 図 1.4 に 示さ れ る よ う に ， ル ー タの パ ケット転送処理能力が 足り な

く なる こ と が 問題視さ れ 始め た ．

そ の た め ， 従来の ソフ トウ ェア に よ る ル ー ティ ン グ処理を ハ ー ドウ ェア 化し， IP ア ドレ ス

に よ る パ ケットの スイ ッチン グを 行う レ イ ヤ 3スイ ッチが 現れ た [10]． 最近流通して い る レ

イ ヤ 3スイ ッチは ， 指定した トラ ヒ ックに 対して 帯域 を 確 保した り ， クラ スご と に サー ビ ス

品質（ Quality of Service: QoS） を 設定す る 機 能を 有す る こ と が 多く ． 普及 が 進ん で い る ．
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図 1.4 従来型ル ー タの 転送能力の 限界

一 方， IP ア ドレ スの 代わ り に 「 ラ ベ ル 」 と 呼ば れ る 識別子を 導入し， こ れ に よ っ て 高速な

スイ ッチン グを 行う 技術が 考案 さ れ ， IPスイ ッチ， CSR(Cell Switch Router)， タグ・ スイ ッ

チと い っ た 製品が 登場した ． こ れ ら の 技術は 後に MPLS(Multi-Protocol LabelSwitching)

と して 標準化さ れ た ． MPLS の 技術に つ い て は 後述す る ．

1.1.2 符号化技術の 発展

ネットワ ー ク技術の 進歩に よ り ， 安 価で 広帯域 な伝送媒体が 利用可能と なっ た が ， そ の

ま ま 映 像を パ ケット化して 配信す る と ， SDTV 品質で 数 100Mbits/s， HDTV 品質で は 数

Gbits/s と い っ た 帯域 が 必要と なり ， 多く の ユ ー ザが 同時に こ う した トラ ヒ ックを 流す こ と

は ま だ 難しい ．

一 般に ， 図 1.5 に あ る よ う に ， X 画素×Y 画素で ディ ジタル 化さ れ た 動画像の ビ ットレ ー

ト B[bits/s] は ， 1画素あ た り a[bits]使用し， 秒間 の フ レ ー ム 数が f [fps] で あ る 場合， 次式

に よ り 求 め ら れ る ．

B = a × X × Y × f (1.1)
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Flame ���������
	��
���

NTSC � 29.97Hz
PAL � 25Hz

���������

X axis

Y
 axis

図 1.5 ディ ジタル 動画像の ビ ットレ ー ト

こ こ で ， NTSC ビ デオを ， RGB各 8bit の 和で カラ ー 表現さ れ た 720×480画素の 解像度で

ディ ジタル 化した と す る と ， B は ， a=24, X = 720, Y =480, f=30 を 式 (1.1) に 代入し，

B = a × X × Y × f = 24 × 720 × 480 × 30 = 248.8Mbit/s (1.2)

と なる ． つ ま り ， 通常の テレ ビ ジョ ン 品質の 映 像を 伝送す る に は ， 約 250Mbit/s の 帯域 が

必要と なる ． 当然， ネットワ ー クだ け で なく ， 端末内部の 処理速度も こ れ 以 上で ない と い け

ない ．

テレ ビ ジョ ン 信号を ディ ジタル 化す る 場合， ITU-R 601（ 旧 CCIR-601） [11] に あ る よ う

に ， カラ ー 表現を ， Y（ 輝度）， U（ 色差 B-Y） ， V（ 色差R-Y） の 3成分で 表す ． そ して ， 明

る さ の 変化に は 敏感 だ が ， 色の 変化に は 鈍感 で あ る と い う 人間 の 視覚 特性を 利用し， 図 1.6

に 示す よ う に U, V成分を X 方向に 1/2 に カットす る ． こ の フ ォー マ ットを ， YUV4:2:2 と

呼ぶ ． こ う す る こ と で ， 映 像の ビ ットレ ー トが 2/3 に なる ． さ ら に ， 図 1.7， 図 1.8 に 示す

よ う に U, V成分を さ ら に 間 引 い た も の を ， YUV4:2:0， YUV4:1:1 と い い ， こ れ ら の 場合，

ビ ットレ ー トは 元の 1/2 と なる ． DVD(Digital Versatile Disk) で は 現画像を YUV4:2:0 で

表し， DV(Digital Video)[17] で は YUV4:1:1 を 利用して い る ．

さ ら に 圧 縮率を 上げ る べ く ， ま ず 静止画を 対象と した 符号化の 国際標準と して JPEG が
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図 1.6 YUV4:2:2

図 1.7 YUV4:2:0

1993年に 採択さ れ た [12]． 次い で ， 動画像符号化の 国際標準と して ， MPEG-1 が 1994年

に 採択さ れ る と ， 以 後， MPEG-2, MPEG-4 と 標準化が 続い た [13][14]． 2000 年に は ， 次

世代の JPEG 規 格 と して ， JPEG-2000 が 標準化さ れ た [15]． こ れ ら の 位 置付け と 技術的特

徴を ， 表 1.3 に 整理す る ．

JPEG の 符号化・ 復号処理の ブ ロ ック図を ， 図 1.9 に 示す ． ま ず ， 入力画像は RGB成分

か ら YUV 成分に 変換 さ れ ， 128 引 い た 値に レ ベ ル シフ トさ れ る ． 次い で ， 8×8 画素の ブ

表 1.3 JPEG/MPEG の 種類

名称 使用技術 応用例

JPEG DCT, ハ フ マ ン 符号化 ディ ジタル カメ ラ など

MPEG-1 DCT, MC, ハ フ マ ン 符号化 Video CDなど

MPEG-2 DCT, MC, ハ フ マ ン 符号化 ディ ジタル 放送， DVDなど

MPEG-4 エラ ー 耐性， オブ ジェクトベ ー ス符号化など 携帯端末へ の 配信など

JPEG-2000 離散ウ ェー ブ レ ット変換 ， 算術符号化， ROIなど 適応配信など
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図 1.8 YUV4:1:1

図 1.9 JPEG の 処理ブ ロ ック

ロ ックご と に ， 直交変換 の 一 つ で あ る DCT（ Discrete Cosine Transform: 離散コサイ ン 変

換 ） が 適用さ れ る ． こ の 場合， N × N 画素の 2次元デー タ f(x, y) の DCT変換 F (u, v) は

式 (1.3) で 表さ れ ， 図 1.10 に 示す 基 底ベ クトル の 振幅の 和と して 出力さ れ る [16]．

F (u, v) =
2

N
C(u)C(v)

N−1∑

x=0

N−1∑

y=0

f(x, y) cos(
π(2x + 1)u

2N
) cos(

π(2y + 1)v

2N
) (1.3)

ま た ， F (u, v) か ら f(x, y) へ の 逆 変換 （ Inverse DCT） は ， 次式に 示す よ う に なる ．

f(x, y) =
2

N

N−1∑

u=0

N−1∑

v=0

C(u)C(v)F (u, v) cos(
π(2x + 1)u

2N
) cos(

π(2y + 1)v

2N
) (1.4)

こ の と き ， ブ ロ ックの 左上の DCT係数は DC成分， そ の 他の 係数は AC成分と 呼ば れ る

が ， AC成分は ， 周波数成分が 高く なる ほ ど （ ブ ロ ックの 右 下に 向か う ほ ど ） 人間 の 目に 感

じ に く い た め ， 大幅に 削減可能で あ る ． こ の た め ， DCT係数の 量子化ステップ を 右 下に 向
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図 1.10 2次元 DCT の 基 底ベ クトル

か う に つ れ て 大き く 取り ， 量子化す る ． 通常の 画像で あ れ ば ， 量子化後の DCT係数は ， 右

下の 基 底ベ クトル 群係数と して 0 が 続く こ と に なる ． そ して ， 出現頻度確 率に 基 づ い て 定

め ら れ た 符号化表に 従っ て ハ フ マ ン 符号化さ れ ， 0 が 連続して い る 箇所が あ る た め ， 大幅に

情報量が 削減さ れ る ． JPEG 圧 縮後， 復号した 画像と 原画像と を 比較 した も の を 図 1.11 に

示す ．

MPEG で は ， JPEG の 処理を 基 本と しなが ら ， フ レ ー ム 間 の 予測符号化を 導入して い る ．

こ こ で は ， MPEG-1 に お け る 符号化器 お よ び 復号器 の 処理ブ ロ ックを ， そ れ ぞ れ 図 1.12 と

図 1.13 に 示す ． 原画像の YUV変換 ・ レ ベ ル シフ トは JPEG の と き と 同様で あ る が ， DCT

を 適用す る の は ， 現在の フ レ ー ム と 前の フ レ ー ム と の 動き 補償予測誤差と なっ て い る ． 動

き 補償予測（ Motion Compensation: MC） と は ， 図 1.14 に 示す よ う に ， フ レ ー ム 内の 動

く 物体を 検出し， そ の 動き を 予測して そ の 結果と 現フ レ ー ム と の 誤差を 取る も の で あ る ．

こ れ に よ り ， 動画像の 時間 領域 に お け る 冗長性を 除去で き る ． ゆ え に ， MPEG の 符号化器

（ Encoder: エン コー ダ） に は 復号部（ Decoding Unit: デコー ダ部） も あ る ．

MPEG の フ レ ー ム に は ， I ピ クチャ ・ P ピ クチャ ・ B ピ クチャ の 3種類の ピ クチャ が あ り ，

図 1.15 に あ る よ う に ， こ れ ら の 組み合わ せ に よ っ て シー ン を 構成す る ． I ピ クチャ は ， 他の
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a) 原画像（ 24bpp） b) JPEG 2bpp

c) JPEG 1bpp d) JPEG 0.5bpp

図 1.11 JPEG画像の 例（ bpp = bit per pixel）

フ レ ー ム か ら の 予測を 行わ ず ， 自身の デー タか ら フ レ ー ム 内相関 の みで 符号化す る ． P ピ

クチャ は ， 過去の フ レ ー ム か ら 予測を 行い ， そ の 差分を 符号化した も の ， B ピ クチャ は 過去

と 未来の フ レ ー ム の 両方向か ら 予測を 行い ， そ の 差分を 符号化した も の で あ る ． B ピ クチャ

が 最も 符号量が 少なく なる が ， 伝送途中の パ ケットロ スや エラ ー の 影 響を 抑え る た め ， I ピ

クチャ が 周期 的に 挿入さ れ る ． I ピ クチャ か ら 次の I ピ クチャ ま で の ピ クチャ の パ ター ン を

GOP（ Group Of Pictures） と 呼ぶ ．

最後に ， 近年民生用の ビ デオ機 器 に 普及 して い る DV に つ い て 述べ る ． MPEG で は ， 空

間 領域 に お け る 冗長性の 除去に DCT を 使い ， 時間 領域 に お け る 冗長性の 除去に は MC を
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図 1.12 MPEG-1 の 処理ブ ロ ック（ 符号化器 ）

図 1.13 MPEG-1 の 処理ブ ロ ック（ 復号器 ）

使っ て い た ． こ の た め ， SDTV品質の 映 像で あ れ ば 4 Mbit/s か ら 6Mbit/s に ， HDTV品

質で も 20数 Mbit/s と い う ビ ットレ ー トに す る こ と が 可能と なっ て い る ． しか し， MC は

処理負荷が 高い ， 符号化後の フ レ ー ム あ た り の サイ ズが 可変長で あ る こ と か ら 編集など の 処

理に 不向き で あ る ， と い っ た 短所が あ る ． そ れ に 対して DV で は ， 符号化後の ビ ットレ ー ト

は MPEG よ り 高く なる が ， フ レ ー ム 内符号化で あ り ， 符号化後の フ レ ー ム あ た り の サイ ズ

が 固定長で あ る と い う 点か ら ， ストリ ー ミ ン グなど で の 利用が 進ん で い る ．

DV の 符号化処理の 流れ を ， 図 1.16 に 示す ． 入力画像は 720x480 の 大き さ で ， YUV4:1:1
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図 1.14 動き 補償予測

図 1.15 ピ クチャ の 種類

に 変換 さ れ る ． 次に ， JPEG, MPEG の と き と 同様に ブ ロ ックご と に DCT が 適用さ れ る ．

そ の 後， DCT係数は 量子化さ れ ， ハ フ マ ン 符号化さ れ る ． DV の 符号化デー タは ， 80Bytes

の DIF Block を 基 本単位 と し， 図 1.17 に 示す よ う に 1 フ レ ー ム 分の デー タが 階層的に 出

力さ れ る [18]． NTSC ビ デオの 場合， 1 フ レ ー ム は 10個の DIF Sequence か ら 成り ， DIF

Sequence は 150個の DIF Blocks か ら 成り 立っ て い る ． ゆ え に ， ビ ットレ ー ト B は ，

B = 80 × 150 × 10 × 29.97 = 120, 000Bytes/frame× 29.95frames/s
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= 3, 594, 000Bytes/s ' 28.8Mbit/s (1.5)

と なる ．

図 1.16 DV の 処理ブ ロ ック

図 1.17 DV の デー タフ ォー マ ット

1.2 映 像配信の 種類

こ の よ う に ， ネットワ ー クの 高速化と 符号化技術の 進展に よ っ て ， IP 網を 通した 映 像配

信が 現実の も の と なっ て き た ． 一 口に 映 像配信と 行っ て も 様々 な種類の も の が あ る た め ， こ

こ で ， ア プ リ ケー ショ ン に よ る 分類と ， 配信手法に よ る 分類を して お く ．

1.2.1 ア プ リ ケー ショ ン に よ る 分類

映 像を 配信す る こ と で ど う い う 使い 方を す る の か と い う 視点で 分類す る と ， 現在あ る 映 像

配信は ， 次の い ず れ か に 属す る と 言え る ．
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1. コン テン ツ配信型

映 画， テレ ビ 番組， スポ ー ツイ ベ ン トなど 何ら か の 動画コン テン ツを ， 配信サー バ か ら ，

要求 の あ っ た クラ イ ア ン トに 配信す る も の ． こ れ に は さ ら に 二つ の 種類が あ る ． 一 つ

は ， 現在進行中の 事象を リ ア ル タイ ム に 配信す る ラ イ ブ 配信， も う 一 つ は ， コン テン ツ

を 配信サー バ に あ ら か じ め 蓄積して お き ， クラ イ ア ン トか ら の 要求 に 応じ て 配信す る オ

ン デマ ン ド配信で あ る [19]． 現在イ ン ター ネット上で 広く 使わ れ て い る ア プ リ ケー ショ

ン と して ， Windows Media[20], Real Media[21], Quick Time[22] が あ る ． Windows

Media の スクリ ー ン ショ ットを ， 図 1.18 に 示す ．

図 1.18 Windows Media/Real Media/Quick Time の スクリ ー ン ショ ット例

2. コラ ボ レ ー ショ ン 型

も う 一 つ は ， 複数の ユ ー ザが グル ー プ を 構成し， そ の 間 で 互い の 映 像を 送受信し合っ て ，

あ る タスクを 推進す る と い う コラ ボ レ ー ショ ン 型で あ る ． 代表的な例と して ， ビ デオ会

議 や e-Learning と い っ た も の が あ る ． こ の 場合， ユ ー ザ間 の コミ ュ ニケー ショ ン を 円

滑に 取る た め ， 配信さ れ る 映 像（ 音声を 含 む ） は ， 遅延 なく 相手方に 到着しなけ れ ば な

ら ない ． 特に ， 音声の 損失は そ の 大き な妨げ と なる こ と が 知ら れ て い る ． 一 般に ， 許容

さ れ る 音声の 遅延 時間 は 100ms程度と さ れ て い る [23]．

ア プ リ ケー ショ ン 例と して は ， UNIX 系 OS 上で 稼働す る vic[24] など が あ る ． vic の

ユ ー ザイ ン タフ ェー ス例を 図 1.19 に 示す ． こ れ と 合わ せ て ， vat や wb と い っ た ツー ル
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図 1.19 vic の ユ ー ザイ ン タフ ェー ス例

図 1.20 DVTS の システム 構成

も 公開さ れ て お り ， 複数ユ ー ザ間 で の コミ ュ ニケー ショ ン が 可能と なっ て い る [25]．

も う 一 つ ， よ り 高画質な映 像を 伝送す る こ と を 目的と した ツー ル と して ， DVTS(Digital

Video Transport System) が あ る [26]． DVTS は ， 図 1.20 に 示す よ う に ， DV 映 像を

IEEE1394経由で 取り 込み， そ の DIF ブ ロ ックを RTP パ ケットと して リ ア ル タイ ム に

伝送す る [27][28]． 既 存の 民生用機 器 と 廉価な PC で 高画質・ 低遅延 な配信が 実現で き ，

オー プ ン ソー ス化さ れ て い る こ と か ら ， 各方面で 利用さ れ る 機 会が 多い ．

1.2.2 配信手法に よ る 分類

次に ， 映 像デー タを ど う や っ て 相手方に 届け る か と い う 視点で 分類す る と ， 次の 3通り の

も の が あ る ．

1. ダウ ン ロ ー ド
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蓄積配信の 場合， 最も 簡 単な方法は ， 配信サー バ に コン テン ツを フ ァ イ ル と して 保存し

て お き ， クラ イ ア ン トか ら の 要求 が あ れ ば そ の ダウ ン ロ ー ドを 認め る も の で あ る ． 通

常， HTTP や FTP が 転送プ ロ トコル と して 使わ れ る [29]． ユ ー ザは ， フ ァ イ ル の ダウ

ン ロ ー ドが 完 了して か ら ， コン テン ツフ ァ イ ル を 再生す る ．

2. ストリ ー ミ ン グ

ダウ ン ロ ー ドで は ， コン テン ツフ ァ イ ル の サイ ズが 大き い と ， クラ イ ア ン トに も 大き な

ディ スク空き 容量を 要求 す る こ と に なる ． ま た ， フ ァ イ ル の 転送時間 が 再生ま で の 待ち

時間 と なっ て しま う ． さ ら に ， ラ イ ブ 配信の 場合， 遅延 なく クラ イ ア ン トに パ ケットを

送信しなけ れ ば なら ない ． そ こ で ， 図 1.21 に 示す よ う に ， クラ イ ア ン トの メ モ リ 領域

の 一 部を バ ッフ ァ と して ， 送信側が コン テン ツの ビ ットレ ー トと 同じ 速度で パ ケットを

転送す る ． そ して ， バ ッフ ァ に 決め ら れ た 量だ け の デー タが 溜ま っ た ら ， 再生を 開始す

る ． 以 後． 再生と 受信を 並行す る ． こ の 技術を ストリ ー ミ ン グと 呼ぶ ．

ストリ ー ミ ン グの た め の トラ ン スポ ー トプ ロ トコル と して ， RTP(Real-time Transport

Protocol) が IETF の AVT Working Group に よ っ て 定め ら れ て い る [30]． RTP は 通

常 UDP の 上位 層と して ， 図 1.22 に 示す フ ォー マ ットの ヘ ッダを 付与し， 送信す る ． パ

ケットの 順序を 示す シー ケン ス番号（ Sequence Number） や 再生時の 同期 を 取る た め

の タイ ム スタン プ （ Timestamp） ， ど う い っ た 種類の デー タが ペ イ ロ ー ドに 入っ て い る

か 識別す る ペ イ ロ ー ドタイ プ （ Payload Type: PT） など を 入れ る ．

3. プ ロ グレ ッシブ ダウ ン ロ ー ド

ダウ ン ロ ー ドと ストリ ー ミ ン グと の 中間 に 位 置す る 配信手法が ， プ ロ グレ ッシブ ダウ ン

ドー ドで あ る ． ストリ ー ミ ン グの 場合， UDP を 使っ て ， 送信側が 一 定の レ ー トで パ ケッ

トを 送信す る こ と が 多い が ， UDPトラ ヒ ックの 通過を 拒否す る よ う に フ ァ イ ア ウ ォー

ル が 設定さ れ て い た り ， レ ー トが 大き い と 帯域 を 共有して い る 他の TCPトラ ヒ ックの

スル ー プ ットを 大幅に 下げ て しま う と い っ た 問題が あ る ． そ の た め ， HTTP や FTP に

よ り コン テン ツの ダウ ン ロ ー ドを 開始す る が ， 受信次第再生を 始め て しま う と い う も

の で あ る ． Windows Media Technology や Quick Timeなど は ， こ の 手法に 対応して
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File transfer

Playback
after downloading the whole data

Stream of the AV data

Download

Stremaing

Packet

Playback
with receiving tha data

AV file

AV file

Client

Client

Video server

Video server

図 1.21 ストリ ー ミ ン グ

図 1.22 RTP ヘ ッダフ ォー マ ット

い る ．

1.3 品質保証へ の 対応

1.3.1 TCP/IP の 問題点

コン テン ツ配信に お い て ， ストリ ー ミ ン グあ る い は プ ロ グレ ッシブ ダウ ン ロ ー ドに よ っ て

品質が 低下せ ず に 再生が 続け ら れ る 条件は ，「 パ ケットが 制限時間 内に 到着す る こ と 」 と な

る ． 別の 言い 方を す る と ，「 受信レ ー トが コン テン ツの ビ ットレ ー ト， す なわ ち 再生レ ー トを

下回ら ない こ と 」 と なる ．

現在の TCP/IP プ ロ トコル スタックに 基 づ い た イ ン ター ネットア ー キテクチャ で は ， あ

ら ゆ る 種類の トラ ヒ ックが IP パ ケットに 分割 さ れ て 転送さ れ る ． こ の と き ， 電子メ ー ル の
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よ う に 正確 に メ ッセー ジが 到達す る こ と が 重要で あ っ て 時間 の 制約は 緩 い も の も あ れ ば ， 映

像の よ う に ， 多少の 情報の 欠落は 許さ れ る が 遅延 に 厳しい も の も あ る ． 図 1.23 に 示す よ う

に ， IP で は そ れ ら の 区別は さ れ ず に パ ケットは ル ー タに キュ ー イ ン グさ れ ， 到着した 順に

次の ポ ー トへ と 出力さ れ る ． こ こ で ， ル ー タの 処理能力を 上回る 数の パ ケットが 集中的に 到

着す る と ， パ ケットは キュ ー に 入れ ら れ る た め ， レ シー バ へ の 到着が 遅れ る こ と に なる ． さ

ら に トラ ヒ ック量が 増す と ， キュ ー の 容量は 有限で あ る た め ， パ ケットの 廃棄が 始ま る ． こ

れ は ， レ シー バ に パ ケットが 届か ない こ と を 意 味す る ．

Router

Transmitter A

Router

Router

Receiver A

Packet

Input queue

Output queue

Transmitter B Receiver B

Packet

Routing

Routing

Output queue

Discarded since
the input queue is full

図 1.23 ル ー タに お け る キュ ー イ ン グ

パ ケット到着の 信頼性を 保証す る の は TCP の 役割 で あ り ， 確 認応答（ ACK） を 送信ホ ス

トに 返す こ と で パ ケットの 到着を 通知して い る ． も し， 所定の 時間 が 経過して も ACK が

返っ て こ ない と き は ， パ ケットが 途中で 廃棄さ れ た か ， パ ケット内の デー タに 誤り が あ っ た

も の と 判断し， そ の パ ケットを 再送す る [31]． こ の た め ， ネットワ ー ク帯域 を 上回る 量の ト

ラ ヒ ックが 発生す る と ， 再送の 回数が 増え ， 遅延 が 増大す る ． プ ロ グレ ッシブ ダウ ン ロ ー ド

に よ り 映 像コン テン ツを 配信す る こ と を 考え る と ， こ う した 状況で は ， パ ケットの 到着が 再

生に 間 に 合わ ず ， 再生が 中断さ れ て しま う ．

UDP を 使っ た ストリ ー ミ ン グの 場合に は ， 送信ホ ストか ら 一 定の レ ー トで パ ケットが 送
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出さ れ る が ， 上記 の よ う に 途中の ル ー タで パ ケットが 廃棄さ れ て も 再送は さ れ ず ， 受信ホ ス

トに は 届か ない ． 一 般に ， パ ケットロ ス率が 10−5 を 上回る と ， 再生さ れ る 画品質に 劣化が

見ら れ る と さ れ て い る [32]． ま た ， 廃棄さ れ なく と も ， キュ ー イ ン グに よ る 遅延 の 揺ら ぎ が

大き く なる と ， 本来の フ レ ー ム レ ー トに そ っ た 再生が で き なく なっ て しま う ． 揺ら ぎ を 伴っ

た パ ケットの 遅延 を 図 1.24 に 示す ．

図 1.24 パ ケットの 遅延 と 遅延 揺ら ぎ

こ の よ う に ， 従来の TCP/IP で は 通信品質が 保証さ れ ない と い う 問題が あ り ， 映 像配信

を 含 め ， イ ン ター ネットの 利用範囲 が 広が る に つ れ て ， 大き な課題と なっ た ． ゆ え に ， 品質

保証へ の 対応を 考慮した 技術が 活発に 研究 さ れ ， 実装さ れ る よ う に なっ た ． こ う した 技術の

う ち ， 代表的なも の を 以 下に 述べ る ．

1.3.2 ネットワ ー ク層で の 技術

最初に ， ネットワ ー ク層に お け る 品質保証技術を 整理す る ． こ れ に は ， 大き く 分け て 2 つ

の 考え 方が あ る ． 一 つ は ， コネクショ ン の 確 立前に あ ら か じ め 資源を 確 保して お く と い う も

の で あ る ． 代表的なも の と して ， IntServ が 標準化さ れ た [33]． しか し， フ ロ ー 数や ル ー タ

数が 増加す る ほ ど 処理の 手間 が か か る だ け で なく ， 全て の ル ー タが こ の ア ー キテクチャ に 対

応して い る 必要が あ る た め ， 実際の イ ン ター ネット環 境で 広く 普及 す る こ と は なか っ た ．
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も う 一 つ は ， フ ロ ー 単位 で は なく ， トラ ヒ ックを あ る 条件に よ っ て 複数の クラ スに 分類

し， クラ ス単位 で の 資源割 り 当て を 行う と い う も の で あ る ． こ の 考え 方は ， DIffServ と して

標準化さ れ た [34]． DiffServ に 対応した ネットワ ー ク（ DS ドメ イ ン ） に IP パ ケットが 到

着す る と ， エッジノ ー ド（ Edge Node） に お い て 図 1.25 に あ る よ う に ， IP パ ケットが ど の

クラ スに 属す る か を 分類す る ． 次に ， IP ヘ ッダの ToS(Type of Service) フ ィ ー ル ド内に ，

DSCP(DiffServ Code Point) と 呼ば れ る 値を マ ー クし， 該当す る キュ ー に 送る ． DSドメ イ

ン 内の DiffServ対応ル ー タ（ DS Router） で は ， DSCP を 参照して パ ケットを 分類し， 定

め ら れ た 処理を 行う ． DiffServ に お け る サー ビ スレ ベ ル と して ， 固定帯域 を 優先的に 割 り 当

て る プ レ ミ ア ム サー ビ ス（ Premium Service） ， プ レ ミ ア ム サー ビ スと ベ ストエフ ォー トの

間 の 品質を 提供す る タイ ア ー ドサー ビ ス（ Tiered Service） ， 残さ れ た 資源を 用い て パ ケッ

トを 転送す る ベ ストエフ ォー トサー ビ ス（ Best-effort Service） の 3種類が 規 定さ れ て い る ．

図 1.25 Diffserv の ア ー キテクチャ

両者の 考え 方の 中間 に 位 置す る も の と して ， 近年標準化さ れ ， 実装が 進ん で い る

MPLS(Multi-Protocol Label Switching) が あ る [35]． MPLS の 概要を 図 1.26 に 示す ．

MPLS を 実装した ル ー タを LSR(Label Switching Router) と 呼ぶ ． MPLS ネットワ ー ク

に パ ケットが 転送さ れ る と ， そ の 入口と なる LSR(Edge LSR) に お い て ， ネットワ ー ク層

ヘ ッダと デー タリ ン ク層ヘ ッダと の 間 に ラ ベ ル が 付与さ れ る ． そ の 後の LSR(Core LSR)
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で は ， 宛 先 IP ア ドレ ス（ Destination IP Address） か ら 経路表を 参照す る 従来の 処理に 代

わ っ て ， ラ ベ ル を 参照して パ ケットを スイ ッチン グす る ． 最後に ， 出口と なる Edge LSR に

お い て ラ ベ ル が 除去さ れ ， 通常の IP パ ケットと して 転送さ れ る ． ラ ベ ル と イ ン タフ ェー ス

の 関 連付け と 隣接 LSR 間 で の ラ ベ ル 情報の 交換 に は ， LDP(Label Distribution Protocol)，

TDP(Tag Distribution Protocol)など が 利用さ れ る [36]．

MPLS の 従来の 転送処理に 対す る 利点に は ， 次の も の が あ る ．

• パ ケットに 下位 ネットワ ー クが 認識可能なラ ベ ル を 付与して 転送す る こ と で ， 複数の

ネットワ ー ク層プ ロ トコル ・ 複数の デー タリ ン ク層プ ロ トコル に 対応で き る ．

• ラ ベ ル へ の IP ア ドレ スの マ ッピ ン グに よ り ， 任意 の 粒度の フ ロ ー 集約が 可能で あ る ．

• LSR で は ， 入力パ ケットの 固定長ラ ベ ル を 読ん で 出力ラ ベ ル を 取り 出す 処理が 1回の

メ モ リ ア クセスで 完 了で き る た め ， パ ケット転送処理が 高速に なる ．

• 経路を 明示的に 指定す る こ と が で き ， 例え ば ， 複数の 経路の 使用率を 平滑化さ せ る こ と

で 輻輳を 回避しや す く す る こ と が で き る ．

図 1.26 MPLS の 概要

キュ ー イ ン グの 仕方を 変え る こ と で ， 品質を 向上さ せ る と い う 手段も あ る ． そ の 一 例と し

て ， RED(Rondom Early Ditection)[38] に よ る キュ ー 管 理機 構を ， 図 1.27 に 示す ． RED

で は ， 平均待ち パ ケット数が 下限値未満で あ れ ば す べ て の パ ケットを 受け 付け ， 下限値と 上

限値と の 間 で あ れ ば 確 立 p(x) で パ ケットを 廃棄す る ． 上限値以 上と なれ ば ， す べ て の パ ケッ

トを 廃棄す る ． こ う す る こ と で ， TCP フ ロ ー の 連続的なパ ケット損失を 防ぎ ， スル ー プ ッ
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トの 向上に 役立つ ．

図 1.27 RED に よ る キュ ー イ ン グ

1.3.3 上位 層で の 技術

上位 層に お い て 通信品質を 保証も しく は 向上さ せ る 技術も あ る ． 昨今の CPU や メ モ リ ，

ディ スクと い っ た 装置の 処理能力向上は 著しい が ， あ る サー バ か ら コン テン ツ配信を 実行す

る と き ， 同時に 提供で き る クラ イ ア ン ト数に は 限り が あ る ． こ れ に 対処す る に は ， 配信サー

バ を 複数台用意 し， クラ イ ア ン トか ら の ア クセスを 分散さ せ れ ば よ い ．

最も 簡 単なア クセス分散方法は ， 最初の ア クセスは サー バ #1 に ， 2番目の ア クセスは サー

バ #2 に ，．．．， N番目の ア クセスは サー バ #N に ， N+1番目の ア クセスは 再び サー バ #1 に ，

と 機 械的に 順番に ア クセスを 割 り 振る こ と で あ る ． こ れ は ， ラ ウ ン ドロ ビ ン （ round-robin）

と 呼ば れ る ． 図 1.28 に 示す よ う に ， 一 つ の ドメ イ ン 名に 複数の IP ア ドレ スを 対応さ せ て お

き ， 名前解決の 際に 順に 応答す る 手法を ， DNS ラ ウ ン ドロ ビ ン と い う [39]． た だ し， DNS

ラ ウ ン ドロ ビ ン だ と ， クラ イ ア ン トの キャ ッシュ が 残っ て い る 間 ， そ の サー バ に 引 き 続き

ア クセスして しま う ， あ る サー バ の 障害時や 保守時に も ア クセスさ せ て しま う 点が 問題と

なる ．
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図 1.28 DNS ラ ウ ン ドロ ビ ン

図 1.29 負荷分散装置の 導入

そ こ で ， 直接サー バ に ア クセスさ せ ず に ， 図 1.29 に 示す よ う に ， サー バ 群の 手前に 負荷

分散装置（ Load Balancer: LB） を 置き ， クラ イ ア ン トか ら の ア クセスを 一 旦こ の LB に さ

せ て お き ， 負荷分散装置が サー バ の CPU使用率や ディ スクの 使用率と い っ た 指標を も と に

ア クセスを 転送す べ き サー バ を 決定す る 方法が あ る [40]． LB を 導入す る こ と に よ り ， 負荷

を 分散さ せ る だ け で なく ， あ る サー バ に 障害が 発生した と して も ， システム 全体を 止め る こ

と なく そ れ を 切り 離し， 復旧 す る ま で の 間 は 他の 正常に 稼働して い る サー バ を 選択さ せ る こ

と が で き る ．
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クラ イ ア ン トか ら の ア クセスは LB で 終端して い る た め ， 図 1.30 に 示す よ う に ， IP ア ド

レ ス・ ポ ー ト番号が 適宜 変換 さ れ る ． ポ ー ト番号は レ イ ヤ 4 で 用い ら れ る 概念で あ る こ と か

ら ， レ イ ヤ 4スイ ッチと も 呼ば れ る ． さ ら に ， HTTP ヘ ッダなど ア プ リ ケー ショ ン 層の ヘ ッ

ダ情報を 基 に サー バ を 選択す る も の も 登場して お り ， こ れ は レ イ ヤ 7スイ ッチと 呼ば れ て い

る ． LB に お け る 主なサー バ 選択基 準を ， 表 1.4 に 示す ．

表 1.4 LB に お け る サー バ 選択基 準

基 準 仕組み

ラ ウ ン ドロ ビ ン リ クエスト順に 振り 分け る

重み付け ラ ウ ン ドロ ビ ン サー バ の 性能で 重み付け した ラ ウ ン ドロ ビ ン

接続数 最も 接続数の 少ない サー バ を 選択

応答時間 測定用パ ケットに よ り サー バ の 応答時間 を 測っ て 選択

図 1.30 負荷分散装置に お け る ヘ ッダ変換 処理

一 方， クラ イ ア ン ト側で ア クセス負荷を 減ら そ う と した の が ， プ ロ キシサー バ の 設置に よ

る キャ ッシン グで あ る [41]． 既 に WWW コン テン ツに ア クセスす る と き に は 一 般的と なっ

て い る が ， そ の 概念を 図 1.31 に 示す ． ま ず ， クラ イ ア ン ト側の ネットワ ー ク内に ， プ ロ キシ

サー バ と 呼ば れ る ゲー トウ ェイ を 設置す る ． プ ロ キシ（ proxy） と は 代理と い う 意 味で あ り ，

クラ イ ア ン トが 直接目的の サー バ に ア クセスす る 代わ り に ， プ ロ キシサー バ に ア クセスして

も ら い ， 受信した コン テン ツを クラ イ ア ン トに 転送して も ら う ． こ れ に よ り ， 過去に ア クセ
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スさ れ た コン テン ツは ， プ ロ キシサー バ 内に キャ ッシュ と して 保存さ れ る こ と に なり ， す ぐ

に コン テン ツを 取得で き る ． ゆ え に ， 外部ネットワ ー クに 出て ゆ く トラ ヒ ック量を 減ら し，

帯域 幅の 節約が 可能と なる ．

も ち ろ ん ， プ ロ キシサー バ の ストレ ー ジ容量は 有限で あ る の で ， 何ら か の 判断に よ り

キャ ッシュ す る コン テン ツ・ 消去す る コン テン ツを 決め なけ れ ば なら ない ． コン ピ ュ ー タ内

部の キャ ッシュ メ モ リ と 同様に ， 記 録した 日時の 古い 順に 消去す る 方法や ， 直前の ア クセス

間 隔 が 長い も の か ら 順に 消去す る 方法が 一 般的で あ る ． WWW の プ ロ キシサー バ の 実装と

して 広く 利用さ れ て い る も の に ， Squid[42] が あ る ．

図 1.31 プ ロ キシサー バ に よ る キャ ッシン グ

1.4 CDN に よ る 負荷分散

1.4.1 CDN の ア ー キテクチャ

上記 の 負荷分散技術に よ り ， 迅速なコン テン ツの 配信が 可能と なる が ， 近年， ネットワ ー

クの 高速化に 合わ せ て ， 配信さ れ る コン テン ツの フ ァ イ ル サイ ズも 増え る 傾向に あ る ． 例え

ば ， ソフ トウ ェア パ ッケー ジで あ れ ば 数MB か ら 数 10MB と い っ た サイ ズが 一 般的で あ り ，

無償で 提供さ れ る OS の ISO イ メ ー ジフ ァ イ ル で は 640MB に なる ． 今後， ま す ま す 多く

の ユ ー ザが 高速ネットワ ー クか ら ア クセスす る こ と を 考え る と ， ア クセス網よ り 上位 の ネッ
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図 1.32 CDN の ア ー キテクチャ （ CDN JAPAN の 場合）

トワ ー クに 負荷が 集中す る こ と が 予想さ れ る ． そ う なる と ， 従来の 負荷分散技術だ け で は ，

ネットワ ー クの 負荷ま で 分散さ せ る こ と は 難しい ．

そ の た め ， 新た なコン テン ツ配信網（ Content Delivery Networks: CDN） と して ， 図

1.32 に 示す よ う に ， 配信サー バ の 代理サー バ （ Surrogate） を ネットワ ー クの 各地に 広域 に

配置し， クラ イ ア ン トか ら の リ クエストを 適切なサー バ に 誘導す る 仕組みが 研究 さ れ 始め た

[43]． こ れ は ， 従来の 負荷分散技術を ， よ り 広域 の ネットワ ー クに 対して 適用した も の と 考

え ら れ る ． CDN は ， 以 下に 挙げ る 複数の 機 能か ら 成り 立っ て い る ．

• コン テン ツ配布

オリ ジナル の コン テン ツフ ァ イ ル を ， 代理サー バ に 配布す る ． 実際に は ， す べ て の サー

バ に す べ て の コン テン ツを 複製す る の は コスト面で 問題が あ る た め ， ど の コン テン ツ

を ど の サー バ に 配布す れ ば よ り 良い 負荷分散が 実現で き る か と い う 配布戦略が 重要と

なる ．

• リ クエスト誘導

クラ イ ア ン トか ら の コン テン ツ配信要求 を あ る 基 準に よ り 選択した サー バ に 転送し， 配

信を 実行す る ． ど う い っ た 基 準で リ クエストを 誘導す る か が 課題と なる ．
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• 認証・ 課金

コン テン ツを 要求 した クラ イ ア ン トが 正当なユ ー ザで あ る か 認証し， 条件に 応じ て 定め

ら れ た 課金処理を 行う ．

• DRM(Digital Rights Management)

最近， 音楽 や 映 画の ディ ジタル コン テン ツが 違法に コピ ー さ れ ， 流通す る こ と が 大き な

社会問題と なっ て い る ． そ う した 状態で は ， コン テン ツを 提供して く れ る 制作者が 増え

ない ． ゆ え に ， 電子透か し [44]など ， コン テン ツの 不正使用を 防止す る 技術を 導入す る

こ と が 求 め ら れ て い る ． こ う した ディ ジタル コン テン ツに 関 わ る 知的財産権を 管 理す る

仕組みは DRM と 呼ば れ て い る ．

現在提供さ れ て い る CDN に よ る コン テン ツ配信サー ビ スの モ デル は ， ア クセスキャ リ ア

モ デル ， ISP モ デル ， CDN事業者モ デル に 大き く 分類さ れ る ． こ れ ら の 形態を ， そ れ ぞ れ

図 1.33a), 図 1.33b),図 1.33c) に 示す ． ア クセスキャ リ ア モ デル は ， ア クセス網を 提供して

い る キャ リ ア が 自社網内に CDN を 構築し， 会員 向け に 有料コン テン ツを 提供す る モ デル ，

ISP モ デル は ， ISP（ Inernet Service Provider） が 自社ネットワ ー ク内に CDN を 構築し，

自社ユ ー ザに 対して コン テン ツを 配信す る モ デル で ， CDN事業者モ デル は ， CDN事業者

が 独自の イ ン フ ラ を 構築し， ア クセスキャ リ ア や ISP に 対して コン テン ツを 配信す る モ デ

ル で あ る ．

1.4.2 リ クエスト誘導の 種類

現在， CDN の 研究 は ， コン テン ツ配布戦略と リ クエスト誘導戦略の 二つ が 中心と なっ て

い る ． 前者の 研究 例に は ， [45]-[47] が あ る ． こ こ で は ， 後者の リ クエスト誘導に 関 す る 研究

例を 紹介す る ． 最も 単純な方法と して ， クラ イ ア ン トに サー バ の 一 覧を 見せ て 近く の サー バ

を 手動で 選択して も ら う と い う も の が あ る ． こ れ は ， 近く の サー バ で あ れ ば RTT(Round-

Trip-Time) が 小さ い た め ， TCP の スル ー プ ットが 上が る と い う 前提に 立っ て い る ． Linux

カー ネル の 配布サイ ト [48] や SourceForge.net[49]など は ， 世界各地に ミ ラ ー サー バ を 配置
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a) ア クセスキャ リ ア モ デル

b) ISP モ デル

c) CDN事業者モ デル

図 1.33 CDN に よ る コン テン ツ配信サー ビ スモ デル

し， ユ ー ザに ど の サー バ か ら 配信して も ら う か 選択さ せ て い る ． 例と して ， Sourceforge.net

に 公開さ れ て い る フ ァ イ ル を ダウ ン ロ ー ドす る 際に 表示さ れ る サー バ 選択の 様子を ， 図 1.34

に 示す ．

こ れ に 対して ， システム の 方で 自動的に サー バ を 選択して リ クエストを 誘導す る 手法と し

て ， DNS Balance[50]， TENBIN[51] が あ る ． 両者共に Ring Server Project の サイ トで 運

用さ れ て い る ． Ring Server で は ， 図 1.35 に 示す グラ フ を 提示し， ユ ー ザに サー バ を 選択し
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て も ら っ て い た が ， こ れ を 自動化した DNS サー バ が DNS Balance で あ る ． TENBIN は ，

多様なサー バ 選択ポ リ ジー を 利用可能な DNSサー バ の 実装例で あ る ． 現在の Ring Server

サイ トで は ， サー バ 負荷に よ る ミ ラ ー サー バ の 選択に 前者を ， 距離に よ る ミ ラ ー サー バ の

選択に 後者を 使用して い る ． ま た ， TENBIN と 経路情報を 収集す る サー バ と を 組み合わ せ ，

日食など の 天体イ ベ ン トを 広域 に 配信す る こ と に も 成功して い る [52]．

図 1.34 手動に よ る サー バ 選択の 例

図 1.35 サー バ 負荷の 表示
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一 方で ， クラ イ ア ン ト側が 何ら か の 基 準に よ り サー バ を 選択す る 方法も 提案 さ れ て お り ，

こ れ は 次の 三種類に 大別さ れ る ．

1. tracerouteなど を 用い て サー バ ま で の ホ ップ 数を 測り ， 経路ホ ップ 数が 最小の サー バ を

選択す る ．

2. pingなど に よ っ て サー バ ま で の 往復遅延 時間 ， 物理容量など の 品質を 測り ， 測定品質パ

ラ メ ー タ群に よ る 評価値が 最良の サー バ を 選択す る ．

3. サー バ 側が 過去の 品質情報を 保持し， そ れ を 参照して 最良の サー バ を 選択す る ．

1 の 方法は ， 現在の IP網で は 品質が 変化しう る こ と を 考慮す る と 現実的で ない ． 2 の 方法

は ， 測定した 瞬間 の 状態で 決定す る た め ， そ の 後品質が 悪 化す る こ と が あ り 得る ． 3 の 方法

は ， ネットワ ー ク設備の 変更や 異 常トラ ヒ ックの 発生と い っ た 状態変化に 対応困難で あ る ．

最近は ， ま ず 3 の 方法に よ り 2,3台の サー バ に 絞り こ み， そ の 後 2 の 方法に よ っ て 最良の 結

果を 得た 1台を 選択す る 方式が 研究 さ れ て い る [53]-[55]．

1.5 ま と め

本章で は ， ま ず ， イ ン ター ネット， 特に ア クセス網が こ こ 数年の 間 に 急 速に 広帯域 化した

こ と ， 映 像の ディ ジタル 化と そ の 情報量を 削減す る 符号化技術が 進み， コン ピ ュ ー タの 処理

能力の 向上も あ っ て 映 像コン テン ツの 配信が 増え て き た こ と を 述べ た ． 次に ， 映 像配信の 種

類を 整理し， 従来ベ ストエフ ォー トで あ っ た IP網に お い て も 円 滑に 映 像が 配信で き る よ う ，

サー ビ ス品質を 保証す る た め の 技術が 登場し， 主な技術を 紹介した ． そ の 中か ら ， よ り 柔軟

で 広域 に 渡る な負荷分散技術と して CDN の 概念が 現れ た こ と を 導き ， そ の 成功の 鍵を 握 る

リ クエスト誘導技術に つ い て ， DNS と 連携し， クラ イ ア ン トか ら の 名前解決の と き に 適切

なサー バ の IP ア ドレ スを 返す 方式と ， クラ イ ア ン ト側が あ る 基 準に 従っ て サー バ を 選択す

る 方式に 分類さ れ る こ と を 述べ た ．
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第 2章

並列転送に よ る 再生品質維 持制御

こ の 章で は ， ま ず ， CDN に お い て 映 像コン テン ツを 配信す る と き の 問題点と して ， 既 存

の サー バ 選択方式で は ， コン テン ツの 再生品質を 維 持で き ない 場合が あ る こ と を 明ら か に す

る ． こ れ に 対し本研究 で は ， 複数の サー バ か ら 並列に クラ イ ア ン トに 対して コン テン ツデー

タを 転送す る こ と で ， 配信時の 再生品質を 維 持す る こ と を 提案 す る ． 提案 方式は 二種類あ

る ． 一 つ は ， コン テン ツが ミ ラ ー リ ン グさ れ て い る 状態に お い て ， 各サー バ か ら の 転送量を

転送速度に 比例配分さ せ る 方式で あ る ． も う 一 つ は ， コン テン ツを 決ま っ た 単位 量で 分割 し

て サー バ 群に 分散配布さ せ て お く （ 以 後ストラ イ ピ ン グと 呼ぶ ） す る こ と で ， 各サー バ か ら

クラ イ ア ン トま で の 経路に 要求 す る 帯域 を 抑え る 方式で あ る ． 後半で は ， DV フ ァ イ ル を 対

象と した 配信実験に つ い て 報告し， 提案 方式の 有効性を 示す ．

2.1 研究 の 動機

2.1.1 CDN に お け る 映 像配信時の 問題点

前章に お い て ， CDN に お け る リ クエスト誘導方式を 述べ た が ， こ こ で ， ビ ットレ ー ト

Bf [Mbit/s] で 再生時間 が Tf [sec] で あ る 映 像コン テン ツが ， 図 2.1 に 示す よ う に 配置さ れ て

い る 場合を 考え る ．

こ の 環 境で ， クラ イ ア ン ト C が こ の コン テン ツの 視聴を 要求 した と す る と ， 既 存の 方式

で は ， 手動で の サー バ 選択， ラ ウ ン ドロ ビ ン に よ る サー バ 選択， RTT・ サー バ 負荷・ 過去の

QoS に 関 す る 統計など を 指標と した サー バ 選択と い っ た リ クエスト誘導が 行わ れ る ． そ の

後， 選択さ れ た サー バ Si か ら C に 対して 配信が 実行さ れ る ．
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図 2.1 CDN に お け る 映 像コン テン ツ配信

こ こ で ， コン テン ツの フ ァ イ ル サイ ズ Sf [Bytes] は ， 次式に よ り 求 め ら れ る ．

Sf =
BfTf

8
(2.1)

選択さ れ た サー バ Si か ら C に 至る 経路の 帯域 幅が Bi[Mbit/s] で あ っ た と す る と ， こ の コ

ン テン ツを ダウ ン ロ ー ドす る の に 要す る 時間 Tdl[sec] は ，

Tdl =
8Sf

Bi

× 10−6 (2.2)

と なる ． Tdl が 短く ， か つ C に Sf [Bytes] の 空き 容量が あ れ ば ， ダウ ン ロ ー ドに よ る 配信が

簡 単と い え る ．

今後， ネットワ ー クの 広帯域 化が 進む に つ れ て ， 配信さ れ る コン テン ツも よ り 高品質， 長

時間 の も の が 一 般化す る こ と が 予測さ れ る ． そ う す る と Sf が 大き く なり ， 日常的に 映 像コ

ン テン ツを 配信して も ら お う と す る と ， クラ イ ア ン トの ストレ ー ジ容量を 圧 迫して しま う ．

ま た ， クラ イ ア ン トも コン テン ツ全体を 視聴した い と は 限ら ない ． そ の た め ， 現在で は オン

デマ ン ド配信は プ ロ グレ ッシブ ダウ ン ロ ー ドで ， ラ イ ブ 配信は ストリ ー ミ ン グで 行う の が 一

般的と なっ て い る ． こ の 場合， 即時に 再生が 始ま り か つ 停止せ ず に 最後ま で 視聴で き る た め

の 条件は ，
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Bi ≥ Bf (2.3)

と なる ． 既 存の サー バ 選択方式で は こ の 条件が 成り 立つ か ど う か 判断す る こ と が 難しい ． 例

え ば ， TCP の スル ー プ ットは RTT に 反比例す る が ， で は RTT が い く ら の と き に スル ー

プ ットは 何Mbit/s得ら れ る か と い う 関 連付け を 経路ご と に 行う の は 現実的で ない ．

さ ら に ， Bi は 時間 と 共に 変動す る た め ， 仮に 選択さ れ た サー バ か ら 配信を 開始した と き

に 式 (2.3) が 成り 立っ て い た と して も ， こ れ が 配信の 最後ま で 成り 立つ こ と は 保証さ れ ない ．

も し， 途中で 式 (2.3) が 成り 立た なく なれ ば ， 再生が 中断さ れ ， Bi が 小さ く なる ほ ど 再生が

再開さ れ る ま で 待た さ れ る 時間 が 長く なっ て しま う ． UDP に よ っ て ストリ ー ミ ン グして い

た と す る と ， パ ケット到着の 遅延 揺ら ぎ の 増大， パ ケットの 損失率の 上昇が 起 こ り ， 画品質

も 劣化す る ．

2.1.2 従来の 対応

現在イ ン ター ネット上で 公開さ れ て い る 映 像コン テン ツは ， 図 2.2 に 示さ れ る よ う に ， あ

ら か じ め 数種類の ビ ットレ ー トで 符号化して お き ， ユ ー ザに ど の レ ー トで 配信す る か 選択し

て も ら う こ と が 多い ． こ れ も 一 つ の 手段だ が ， 経路内の リ ン クあ る い は ノ ー ドが 高負荷に な

る と や は り 品質が 低下す る ．

映 像配信時の 帯域 幅不足が 起 き た と き ， 次の い ず れ か の 方法で 帯域 幅に 合わ せ た ビ ット

レ ー トで 送信し， 帯域 幅の 変動に 適応す る 技術が 研究 さ れ て い る ．

1. 時間 解像度， す なわ ち フ レ ー ム レ ー トを 下げ る ． 例え ば ， 30fps で 再生さ れ る も の を

15fps に 下げ れ ば ビ ットレ ー トは 1/2 に なる ． た だ し， 下げ す ぎ る と 滑ら か さ が 失わ

れ る ．

2. 空間 解像度， す なわ ち 1 フ レ ー ム あ た り の 情報量を 減ら す ． 量子化係数を 調整して 1画

素あ た り の ビ ット数を 下げ た り ， サブ サン プ リ ン グに よ り 送信す る 画素数を 減ら す こ と

が 該当す る ．
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図 2.2 ビ ットレ ー トの 選択画面の 例

ラ イ ブ 配信の 場合， RTP/UDP を 用い る の が 一 般的だ が ， 図 2.3 に 示す よ う に ，

RTCP(RTP Cotnrol Protocol) を 利用して ， 送受信ホ スト間 で パ ケット損失率や 遅延 揺ら

ぎ と い っ た QoS パ ラ メ ー タを 定期 的に 交換 し合い ， 送信ホ ストが 動的に ビ ットレ ー トを

制御で き る よ う に なっ て い る ． RTCP の 仕様は ， RTP と 合わ せ て [30] に 定め ら れ て い る ．

RTCP の フ ォー マ ットに は ， 図 2.4 お よ び 図 2.5 に 示す よ う に ， 送信ホ ストか ら 受信ホ スト

に 対して 送ら れ る RTCP-SR(Sender Report) と ， 受信ホ ストか ら 送信ホ ストに 対して 送ら

れ る RTCP-RR(Receiver Report) の 二種類が あ る ．

オン デマ ン ド配信の 場合， 単に 符号化・ 蓄積した だ け だ と 帯域 幅の 不足に 適応で き ない ．

そ の た め ， 図 2.6 に 示す よ う に 符号化デー タを 階層構造と し， 帯域 幅に 合わ せ て 送信す る 階

層数を 調整す る 階層符号化や ， 図 2.7 に 示す よ う に ， 送信ホ スト内部あ る い は 経路内の 中継

ノ ー ドに お い て ビ ットレ ー トを 変換 す る トラ ン スコー ディ ン グと 行っ た 技術が 研究 さ れ て

い る ．
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図 2.3 RTCP の 利用

図 2.4 RTCP-SR の フ ォー マ ット

2.1.3 着眼 点

こ の よ う に ， 映 像コン テン ツを 配信す る 場合， 帯域 幅の 変動に 適応す る 必要が あ る が ， い

ず れ の 方法を と っ て も 結局は 再生品質を 下げ る こ と に なる ． こ れ は ， CDN に お い て も 既 存

の サー バ 選択方式を 採用す る 限り 変わ ら ない ． しか し， 地理的に 分散した 複数台の サー バ に

コン テン ツが 配置さ れ て い る こ と を 利用して ， 再生品質を 下げ る 前に 本来の 品質を 維 持す る
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図 2.5 RTCP-RR の フ ォー マ ット
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Low-quality
sequence

High-quality
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Video
sequence
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Enhancement layer(s)

図 2.6 階層符号化

こ と が で き ない か ， 検討を 進め た ．

そ の 結果， コン テン ツが ミ ラ ー リ ン グさ れ て い る N 台の サー バ か ら 分担して デー タを 配

信して も ら う こ と で ， 式 (2.3) の 条件が す べ て の 経路で 成り 立た ない と して も ， 別の 条件が

図 2.7 トラ ン スコー ディ ン グ
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2.2 ミ ラ ー リ ン グさ れ た コン テン ツの 並列転送

成立す る 限り 再生品質を 維 持で き る 配信方式を 提案 す る ． 提案 方式は 二種類あ る ． 一 つ は ，

コン テン ツが ミ ラ ー リ ン グさ れ て い る 状態に お い て ， 各サー バ か ら の 転送量を 転送速度に 比

例配分さ せ る 方式で あ る ． も う 一 つ は ， コン テン ツを 決ま っ た 単位 量で サー バ 群に ストラ イ

ピ ン グす る こ と で 各サー バ か ら クラ イ ア ン トま で の 経路に 要求 す る 帯域 を 抑え る 方式で あ

る ． 以 下， 提案 方式の 概念と 実装に あ た っ て の 仕様を 説明す る ．

2.2 ミ ラ ー リ ン グさ れ た コン テン ツの 並列転送

2.2.1 概念

い ま ， 図 2.8 に 示す よ う に ， あ る 映 像コン テン ツが フ ァ イ ル と して サー バ Si(i =

1, 2, ..., N) に ミ ラ ー リ ン グさ れ て い る も の と す る ． こ の コン テン ツの フ ァ イ ル サイ ズを

Sf [Bytes]， 再生時間 を Tf [sec]， ビ ットレ ー トを Bf [Mbit/s] と 仮定し， クラ イ ア ン ト C か

ら の 要求 に 応じ て 配信す る ． こ こ で ， C は Si に 所望の コン テン ツが 存在す る こ と を 既 に

知っ て い る も の と す る ．

Si か ら C に 至る 経路の 帯域 幅を Bi[Mbit/s] と し， C の ネットワ ー ク受信速度なら び に

受信した デー タの 再生処理速度は ， Bi の 総和以 上あ る も の と す る ． こ の と き ， Si か ら C に

転送して も ら う コン テン ツデー タの 量 si[Bytes] を ， 次の よ う に 定め る ．

si =
Bi∑N

i=1
Bi

× Sf (2.4)

す なわ ち ， 1 台の サー バ で Sf [Bytes] す べ て を 転送す る 代わ り に N 台で 分担し， 各サー

バ が 負う 送信量は ， 転送速度に 比例配分さ せ る ． こ の と き ， Si か ら C へ の コン テン ツデー

タ転送時間 Tdi[sec] は ，

Tdi =
si

Bi

=

Bi∑
N

i=1
Bi

× Sf

Bi

=
Sf∑N

i=1
Bi

(2.5)

と なり ， 実効的な転送速度は Bi の 総和と なる ． ゆ え に ， 次式が 成立す れ ば ， コン テン ツを

ストリ ー ミ ン グお よ び プ ロ グレ ッシブ ダウ ン ロ ー ドした と き に ， 品質が 劣化せ ず に ， 再生を
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2.2 ミ ラ ー リ ン グさ れ た コン テン ツの 並列転送

続け る こ と が で き る ．

N∑

i=1

Bi ≥ Bf (2.6)

図 2.8 ミ ラ ー リ ン グさ れ た コン テン ツの 並列転送

2.2.2 仕様

実際の ネッワ ー クで は ， 転送速度 Bi は 時間 と 共に 変化す る た め ， こ れ を bi(t) と 表す ． 仮

に 式 (2.4) に 示した よ う に ， 配信開始時に Si か ら の 送信量を 割 り 当て た と して も ， 時間 の

経過と 共に bi(t) の 大小関 係が 変わ る こ と で ， か え っ て 転送速度が 低下す る お そ れ が あ る ．

ストリ ー ミ ン グに よ り 配信す る 場合， 送信レ ー ト bsnd(t) で 送出さ れ た ストリ ー ム の 受信

レ ー トが brcv(t) だ っ た と す る と ， 図 2.9 に 示す よ う に ， ネットワ ー クの 帯域 幅 bi(t) の 状態

に よ っ て ， 次の 関 係が 成り 立つ ．

brcv(t) = bsnd(t) ifbi(t) ≥ bsnd(t) (2.7)

brcv(t) < bsnd(t) if bi(t)<bsnd(t) (2.8)
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2.2 ミ ラ ー リ ン グさ れ た コン テン ツの 並列転送

よ っ て ， brcv(t) = bsnd(t) で あ れ ば bsnd(t) を 上げ ， brcv(t)<bsnd(t) で あ れ ば bsnd(t) を 下

げ る こ と で bi(t) を 推定す る こ と は で き る ． pathload は ， こ の 原理に よ り ， エン ドホ スト

間 の 利用可能帯域 を 測定して い る ． しか し， こ れ に よ り bi(t) を 求 め る に は トラ ヒ ックを 余

分に 発生さ せ る だ け で なく ， 推定に 10秒か ら 30秒か か る こ と が わ か っ て い る た め ， 実用的

で ない ． さ ら に ， 複数の ホ ストペ ア に よ っ て ボ トル ネックを 共有して い た と す る と ， 推定値

ど お り の レ ー トで ストリ ー ム を 送信す る と 輻輳して しま う ， 既 存 TCPトラ ヒ ックの スル ー

プ ットを 下げ て しま う と い っ た 問題も あ る ．

Host S
(sender)

Host R
(receiver)

Packet Train

bt[Mbps]

bt > A ! jitter occurs, down btbt < A ! no jitter, up bt 

A: Available Bandwidth

Monitoring the delay jitter

図 2.9 帯域 幅と 受信レ ー トの 関 係

こ れ に 対して ， プ ロ グレ ッシブ ダウ ン ロ ー ドに よ り 配信す る こ と を 考え る と ， トラ ン ス

ポ ー ト層に TCP を 用い る た め ， 輻輳を 回避す る た め の フ ロ ー 制御が 適用さ れ た 状態で

brcv(t) が 得ら れ る た め ， こ れ を bi(t) と みなす こ と が で き る ． た だ し， そ の ま ま ダウ ン ロ ー

ドを 開始す る と ， si(t) を 修正す る こ と が で き ない ．

ゆ え に ， 図 2.10 に あ る よ う に ， Sf を 大き さ U [Bytes] の ブ ロ ックが M 個集ま っ た も の と

みなし， クラ イ ア ン ト C か ら 順次ブ ロ ックを 要求 し， Si が そ れ に 応じ て 転送す る こ と を 考

え る ． 転送プ ロ トコル に は ， HTTP（ トラ ン スポ ー ト層は TCP） を 使う も の と す る ．

こ の と き ， ブ ロ ック 1 個分の コン テン ツデー タ受信を m 回の 転送で ， u = U/m[Bytes]

ご と に 行う ． そ して ， k 回目の 転送時の Si か ら の 送信量 sik[Bytes] を ， 式 (2.10) お よ び 式

(2.10) に よ り 求 め る ．
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図 2.10 ミ ラ ー リ ン グさ れ た コン テン ツの ブ ロ ック単位 で の 並列転送

si1 =
u

N
(k = 1) (2.9)

sik =
bik−1∑N

i=1
bik−1

× u (2 ≤ k ≤ m) (2.10)

こ こ で ， bik は ， Si か ら の k 回目の 転送時に お け る 転送速度を 指す ． bik は ， sik を 転送に

要した 時間 で 割 る こ と で 得ら れ る ． こ れ に よ り ， bi(t) の 変動に 追従しなが ら ， bik の 総和が

Bf 以 上で あ る 限り ， 再生品質が 維 持さ れ る こ と を 目指す ．

2.3 ストラ イ ピ ン グさ れ た コン テン ツの 並列転送

2.3.1 概念

前節で 述べ た 転送方式は ， コン テン ツが N 台す べ て に ミ ラ ー リ ン グさ れ て い る こ と を 利

用した も の で あ り ， 仮に す べ て の サー バ か ら の 転送速度が Bf を 下回っ た と して も ， 合計で

Bf 以 上あ れ ば 本来の 品質を 保つ こ と が 可能と い う も の で あ っ た ． た だ ， 高品質で 再生時間

が 長時間 に わ た る コン テン ツの 場合， 昨今ストレ ー ジの 低価格 化が 進ん で い る と は い え ， ミ

ラ ー リ ン グす る コストも そ れ なり に か か る ．

そ こ で も う 一 つ の 方法と して ， 図 2.11 に 示す よ う に ， コン テン ツフ ァ イ ル を Us[Bytes]
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ご と に Si に 順次振り 分け る ， つ ま り ストラ イ ピ ン グす る こ と を 提案 す る ． こ れ は ， RAID

レ ベ ル 0 と 同様の デー タ格 納方法で あ る が ， 各ディ スクが ネットワ ー ク上に 分散して い る 場

合に も 適用した も の と い え る ． こ の 場合， Si に 必要なストレ ー ジ容量は ， Sf/N [Bytes] と

ミ ラ ー リ ン グ時の 1/N で 良い こ と に なる ．

クラ イ ア ン トへ の 配信は ， S1 か ら SN す べ て が 自身が 持っ て い る Us[Bytes] の ブ ロ ック

を クラ イ ア ン ト C に 送信す る ， C は 受信した デー タを 本来の 順序に 整列す る ， 次の ブ ロ ッ

クを 要求 す る ， と い っ た 手順を 繰り 返す こ と に よ り 行わ れ る ． こ の 場合， クラ イ ア ン ト C に

お い て ， ビ ットレ ー ト Bf を 維 持して コン テン ツが 再生さ れ る た め の 条件は ，

bi(t) ≥
Bf

N
(i = 1, 2, ..., N) (2.11)

と なる ． た だ し， bi(t) は ， 任意 の 時刻 t に お け る Si か ら C へ の コン テン ツデー タ転送速度

で あ る ．

bi(t) の う ち ど れ か 一 つ が Bf/N を 下回る と ， た と え 合計で Bf 以 上あ っ た と して も ， 再

生品質は 維 持で き ない こ と に なる ． よ っ て ， ネットワ ー ク品質が 低下した と き の 耐性は ミ

ラ ー リ ン グに よ る 並列転送方式よ り も 劣る が ， そ の 分コン テン ツ配布の コストを 下げ る こ と

が で き る ． そ れ で も ， Bf と い っ た 速度は 出ない が ， Bf/N 以 上で あ れ ば 定常的に 得ら れ る

と い っ た 場合に は 有効な手段と なる ．

2.3.2 仕様

こ こ で も ， ミ ラ ー リ ン グに よ る 並列転送と 同様に ， コン テン ツを ブ ロ ックご と に 取得・ 再

生す る こ と に す る ． コン テン ツが ストラ イ ピ ン グさ れ た 場合， U [Bytes] の ブ ロ ック単位 で

受信・ 再生す る に は ， ストラ イ ピ ン グの 単位 Us[Bytes] ご と に Si か ら 受信して 整列す る と

い う 手順を ， U [Bytes]揃う ま で 繰り 返せ ば 良い ．
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図 2.11 ストラ イ ピ ン グさ れ た コン テン ツの 並列転送

2.4 プ ロ キシサー バ へ の 適用

こ こ ま で ， 1台の クラ イ ア ン トが あ る コン テン ツを 要求 す る と い う モ デル で 議 論を 進め て

き た が ， 図 2.12 に 描か れ て い る よ う に ， 同一 の 自律システム （ AS） 内に 複数の クラ イ ア ン

ト C1, C2, ..., CM が あ る 場合を 考え る ．

単純に 全て の クラ イ ア ン トが 独立に コン テン ツの 配信を 要求 す る と ， サー バ Si が あ る AS

と Ci が あ る AS と の 間 を 通る トラ ヒ ックは M 倍に なる た め ， ネットワ ー クお よ び サー バ に

か か る 負荷が 問題と なる ． こ の た め ， プ ロ キシサー バ を 設置し， 受信す る コン テン ツデー タ

を キャ ッシン グす る こ と が 有効な対策と なる ．

プ ロ キシサー バ を 利用す る 場合で も ， 次の よ う に して ， 提案 方式を 適用す る こ と が で き る ．

1. Ci か ら ， プ ロ キシサー バ Sp に コン テン ツが キャ ッシン グさ れ て い る か 照会す る ．

2. キャ ッシン グさ れ て い れ ば ， そ れ を 受信・ 再生す る ． も し存在しなけ れ ば ， Sp が Si か

ら コン テン ツデー タを 提案 方式に よ り 受信す る ．

3. 所定の 量を 受信した ら Ci に 転送し， Ci は 再生を 開始す る ． Sp は 次の デー タの 受信を
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図 2.12 プ ロ キシサー バ が 行う 並列転送

引 き 続き 行う ．

こ う す る こ と で ， 同じ コン テン ツを 要求 す る クラ イ ア ン トが 2台以 上あ っ た 場合に も ， Si

か ら Sp に 至る 経路を 通る トラ ヒ ック量は コン テン ツ一 個分で す む こ と なる ．

2.5 DV配信実験

提案 方式の 有効性を 検証す る た め ， 前述の 仕様に 沿 っ た プ レ イ ヤ ー を 実装し， DV フ ァ イ

ル を ミ ラ ー リ ン グして 並列転送した 場合と ， ストラ イ ピ ン グして 並列転送した 場合の 再生品

質を 評価した ． 実験用の ネットワ ー クと して ， LAN上の 特定マ シン に 擬似的に ネットワ ー

ク品質を 設定した も の を 用い た ．

2.5.1 実験環 境

構築した 実験環 境を 図 2.13 に 示す ． 配信対象と して ， 再生時間 Tf=8分間 の DV フ ァ イ ル

を 用意 した ． NTSC形式の 場合， DVデー タの 1 フ レ ー ム あ た り の サイ ズは 120,000Bytes
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図 2.13 実験環 境

と なる [18] た め ， フ ァ イ ル サイ ズ Sf は ， Sf = 120,000Bytes/frame × 30frames/sec ×

480sec = 1,728,000,000Bytes ' 1.6GB∗1と なる ．

サー バ は 2 台， PC-AT 互換 機 に Linux 2.4.22 を 導入した も の に HTTP サー バ と し

て apache-1.3.29∗2を 稼働さ せ る ． クラ イ ア ン トに は ， PC-AT 互換 機 に FreeBSD 5.1-

RELEASE を 導入した も の を 選ん だ ． コン テン ツデー タの 受信に は libcurl-7.10.8∗3を

利用し， 再生に は ， IEEE1394 イ ン タフ ェー スを 介した DV デー タの 送受信が 行え る

fwcontrol∗4を 利用した ．

サー バ ， S1, S2 お よ び クラ イ ア ン ト C は ， 100Base-TX に よ っ て も う 1台の PC（ R） と

接続さ れ る ． こ の R が ル ー タと して 動作し， パ ケットが 転送さ れ る ． R に は dummynet[56]

を 導入し， 擬似的に ネットワ ー ク品質を 設定で き る よ う に した ．

∗1 1GB = 230Bytes と して 計算

∗2 http://www.apache.or.jp/
∗3 http://curl.haxx.se/
∗4 /usr/src/usr.sbin/fwcontrol に ソー スコー ドが あ る ．
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2.5.2 コン テン ツの 再生手順

コン テン ツの 再生手順を 図 2.14 に 示す ． 始め に ， Sf [Bytes] を U [Bytes] の ブ ロ ックに 分

け て 考え ， そ の う ち 最初の 2個の ブ ロ ックを 受信し， フ ァ イ ル と して 保存す る ． 2個目の ブ

ロ ックを 受信し終わ っ た ら ， 最初の ブ ロ ックの 再生（ IEEE1394 イ ン タフ ェー スへ の 出力）

を 開始す る ． そ して 最初の ブ ロ ックを 再生し終わ っ た ら ， 次の ブ ロ ックの 再生に 移 る と 共に ，

3個目の ブ ロ ックの 受信を 開始す る ． 以 下， こ れ を 最後の ブ ロ ックま で 繰り 返す ． 今回の 実

験で は ， U=36,000,000Bytes（ 300 フ レ ー ム ・ 再生時間 10秒に 相当） と した ．

転送速度が 足り ず に ， 次に 再生す べ き フ レ ー ム が ま だ 受信さ れ て い ない と き に ア ン ダー フ

ロ ー と 判定し， 再生を 中断す る ． そ して ， そ の ブ ロ ックの 残り デー タと 次の ブ ロ ック全体を

受信し終わ っ て か ら 再生を 再開す る ． よ っ て ， 再生が 中断さ れ る こ と を 品質の 劣化と す る ．

空間 解像度に つ い て は ， TCP を トラ ン スポ ー トプ ロ トコル と して い る た め ， DV フ ォー マ ッ

トへ の 符号化・ 復号過程で 生じ る 以 外の 劣化は ない も の と す る ．

図 2.14 再生手順
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2.5.3 実験シナリ オ

図 2.13 の 構成に お い て ， (1)S1 か ら す べ て 転送す る ， (2)S1, S2 両方に フ ァ イ ル を 置き ，

並列転送す る ， (3)S1, S2 に ストラ イ ピ ン グし， 並列転送す る 場合に つ い て 再生品質を 比較

す る ． (2) に お い て は ， ブ ロ ックを さ ら に 8個の 小ブ ロ ックに 分け て ， 式 (2.10), 式 (2.10)

に 従っ て 転送す る ． (3) で は ， ストラ イ ピ ン グの 単位 を Us=3,600,000Bytes（ 30 フ レ ー ム ・

再生時間 1秒に 相当） と す る ．

配信時に は ， S1, S2 か ら C に 至る 経路の 帯域 幅B1, B2 を ， dummynet に よ り ， (I) 一 定の

値に 設定す る ， (II)決め ら れ た 周期 で 一 様に 変動す る ， と い う 二通り の 制御を 実行した ． DV

の ビ ットレ ー ト Bf は 30Mbit/s弱∗5と なる こ と か ら ， 前者の 場合は ， B1, B2 を 10Mbit/s

か ら 40Mbit/s の 間 に 設定し， 後者に お い て は ， B1, B2 は 10Mbit/s か ら 40Mbit/s の 範囲

で 一 様に 分布さ せ ， 変動の 周期 Tr を 5, 10, 20, 30秒と した ．

再生品質に つ い て は ， 次の 評価尺度を 用い る ． ま ず ， ア ン ダー フ ロ ー に よ り 再生が 中断し

た 回数を 「 再生中断回数（ Number of Stalling: NoS） 」 と す る ． こ れ は ， 0 が 理想的と な

る ． 次に ， 中断して か ら 再生が 再開さ れ る ま で に 要した 時間 を 「 再生再開待ち 時間 （ Time

to Resumption: TR）」 と す る ． こ れ も ， 再生中断回数が 0 の 場合は 0 と なる ． 続い て ， こ

れ ら の 値か ら ，「 平均再生中断間 隔 （ Mean Time Between Stalling: MTBS）」 と 「 平均再生

再開待ち 時間 （ Mean Time To Resumption: MTTR）」 お よ び 「 連続再生率（ Consective

Playback Ratio: CPR）」 を 求 め る ． こ れ ら は ， 次の よ う に 定義 さ れ る ．

• 平均再生中断間 隔 （ MTBS） [sec]

中断せ ず に 連続して 再生さ れ る 平均時間 ． コン テン ツの 再生時間 を Tf と した と き ，

MTBS = Tf / (NoS+1) と なる ．

• 平均再生再開待ち 時間 （ MTTR） [sec]

再生が 中断さ れ て か ら 再開さ れ る ま で に 要す る 平均時間 ． MTTR =
∑NoS

i=1
TRi/NoS

と なる ．

∗5 120000Bytes/sec × 30frames/sec = 3,600,000Bytes/sec = 28,800,000bit/s = 28.8Mbit/s と なる ．
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表 2.1 帯域 幅一 定時の 再生品質（ S1 か ら の み転送， MTBS/MTTR の 単位 は sec）

B1[Mbit/s] NoS MTBS MTTR CPR

10 23 20.000 48.339 0.292

20 19 24.000 16.841 0.587

25 11 40.000 11.835 0.771

30 0 480 0 1.000

表 2.2 帯域 幅一 定時の 再生品質（ ミ ラ ー リ ン グ， MTBS/MTTR の 単位 は sec）

B1[Mbit/s] B2[Mbit/s] NoS MTBS MTTR CPR

10 20 11 40.0 10.004 0.799

10 25 1 240 8.067 0.967

20 20 0 480 0 1.000

• 連続再生率（ CPR）

コン テン ツの 再生時間 の う ち 連続して 再生で き て い る 割 合． CPR = MTBS/(MTBS+MTTR)

と して 算出す る ． 0 か ら 1 の 値を 取り ， 1 に 近い ほ ど 良い 評価尺度で あ る ．

合わ せ て ， コン テン ツデー タの ブ ロ ック転送速度 Bu を 求 め る ． Bu は ， ブ ロ ックの サイ

ズ U を ， ブ ロ ック転送を クラ イ ア ン トが 要求 して か ら 最後の バ イ トを 受信す る ま で の 時間

で 割 っ て 算出す る ．
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表 2.3 帯域 幅一 定時の 再生品質（ ストラ イ ピ ン グ， MTBS/MTTR の 単位 は sec）

B1[Mbit/s] B2[Mbit/s] NoS MTBS MTTR CPR

10 20 22 20.869 16.021 0.565

10 25 23 20.0 15.145 0.569

20 20 0 480 0 1.000

2.5.4 結果

B1, B2 を 一 定の 値に 設定した と き の 各転送方式に お け る 再生中断回数 NoS， 平均連続再

生時間 MTBS， 平均再生再開待ち 時間 MTTR， 連続再生率 CPR を ， 表 2.1 か ら 表 2.3 に

そ れ ぞ れ 示す ．

S1 か ら の みデー タを 転送した と き （ 表 2.1） ， B1 ≤ 25Mbit/s に なる と 再生が 中断さ れ ，

B1 が 小さ く なる に つ れ て 指標が 悪 化して い る ． そ れ に 対して ， S1, S2両方に コン テン ツフ ァ

イ ル を 配置して か ら 並列転送した 場合（ 表 2.2） に は ， B1=20Mbit/s・ B2=20Mbit/s の と

き NoS=0， お よ び B1=10Mbit/s・ B2=25Mbit/s の と き NoS=1 と なっ て い る ． B1, B2 い

ず れ も コン テン ツの ビ ットレ ー ト Bf を 下回っ て い る が ， S1, S2 両方か ら 転送す る こ と で

再生品質を 維 持で き て い る ． S1, S2 に コン テン ツフ ァ イ ル を ストラ イ ピ ン グして 並列転送

した と き （ 表 2.3） に は ， B1=20Mbit/s・ B2=20Mbit/s に お い て NoS=0 と なっ て い る が ，

B1=10Mbit/s・ B2=25Mbit/s， B1=10Mbit/s・ B2=20Mbit/s に お い て は ， 連続再生率が

0.57弱と なっ て い る ．

次に ， ブ ロ ック転送速度 Bu の 推移 を 図 2.15 か ら 図 2.17 に 示す ． 図 2.15 を 見る と ，

B1=30Mbit/s の と き は 安 定した 転送速度が 得ら れ て い る ． コン テン ツの ビ ットレ ー トは ，

Bf=30Mbit/s で あ る こ と か ら ， B1=30Mbit/s で は ， 現在再生中の ブ ロ ックが す べ て 再生

し終え る 前に 次の ブ ロ ックの 受信が 完 了して い る た め と い え る ．

B1=20, 25Mbit/s で は ， k個目の ブ ロ ックを 再生し終え た 時点で ， ま だ 次の k + 1個目の

ブ ロ ックの 受信が 残っ て い る ． さ ら に ， k 個目の ブ ロ ックの 再生が 終わ る と ， k + 2個目の
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図 2.15 帯域 幅一 定時の ブ ロ ック転送速度（ S1 か ら の み転送）

ブ ロ ックの 受信を 始め る た め ， k + 1個目の ブ ロ ック転送速度が 半分近く ま で 下が る ． そ の

後 k + 1個目の ブ ロ ックの 受信が 完 了し， k + 2個目の ブ ロ ック転送速度は 上向く こ と に な

る ． そ の 結果， 図 2.15 に あ る よ う に Bu は 振動して い る と 考え ら れ る ．

B1=10Mbit/s に なる と ， 一 つ の ブ ロ ックを 受信す る の に 3 ブ ロ ック分の 時間 を 要す る 計

算に なり ， ア ン ダー フ ロ ー と なっ て しま う ． こ の 場合だ と ， 10秒相当の ブ ロ ック 1個を 受信

す る の に 30秒か か る こ と に なる ．

一 般化す る と ， クラ イ ア ン トが 一 つ の ブ ロ ックを 再生し終え た ら 次の ブ ロ ックを 要求 す る

と い う 配信形態で あ る 場合， NoS=0 と なる 条件は ，

Bu ≥
Bf

2
(2.12)

と なる ． よ っ て ， 提案 方式を 用い て ブ ロ ック単位 で コン テン ツを 転送す る と き ， ミ ラ ー リ ン

グ時に は
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図 2.16 帯域 幅一 定時の ブ ロ ック転送速度（ ミ ラ ー リ ン グ）

N∑

i=1

Bi ≥
Bf

2
(i = 1, 2, ..., N) (2.13)

一 方， ストラ イ ピ ン グ時に は ，

Bi ≥
Bf

2N
(i = 1, 2, ..., N) (2.14)

が 成り 立つ 限り に お い て ， Bf [Mbit/s] で の 連続再生が 可能と なる ． こ こ で は ， そ の 境界条

件が ， Bu=15Mbit/s と なっ て い る ．

ミ ラ ー リ ン グあ る い は ストラ イ ピ ン グして 並列転送した 場合， 図 2.16・ 図 2.17 に あ る よ

う に ， 図 2.15 と 同様の パ ター ン で 転送速度が 推移 して い る が ， 値そ の も の は 増加して お り ，

ミ ラ ー リ ン グ時に は ， ほ ぼ す べ て の 転送で Bu ≥15Mbit/s と なっ て い る ． ゆ え に ， ア ン ダー

フ ロ ー を 起 こ さ ず に 再生が 続け ら れ た と い え る ．

次に ， 帯域 幅 B1, B2 を 10Mbit/s か ら 40Mbit/s の 範囲 で 一 様に 変動さ せ た と き の 再生

品質を ， 表 2.4 か ら 表 2.6 に 示す ． B1, B2 は ， Tr=5, 10, 20[sec] ご と に そ の 値を 変え て い

る ． ミ ラ ー リ ン グして か ら 並列転送した と き に は ， 常に NoS=0 を 保っ て い る ． ストラ イ ピ
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2.5 DV配信実験

図 2.17 帯域 幅一 定時の ブ ロ ック転送速度（ ストラ イ ピ ン グ）

表 2.4 帯域 幅変動時の 再生品質（ S1 か ら の み転送， MTBS/MTTR の 単位 は sec）

Tr[sec] NoS MTBS MTTR CPR

5 7 60 14.706 0.803

10 9 48 16.6 0.743

20 5 80 15.745 0.844

30 3 120 15.141 0.887

ン グして か ら 並列転送した 場合に は ， Tr=20, 30[sec] に お い て 2回再生が 中断して い る が ，

Tr=5,10[sec] に お い て ． NoS=0 を 達成して い る ．

こ の と き の ブ ロ ック転送速度の 平均値（ AVG）・ 最小値（ MIN）・ 最大値（ MAX）・ 標準偏

差（ SD） を 表 2.7 か ら 表 2.9 に ， 毎回の 値の 推移 を 図 2.18 か ら 図 2.21 に そ れ ぞ れ 示す ． 帯

域 幅を 一 定に した と き と 同様に ， ブ ロ ック転送速度は ， ミ ラ ー リ ン グして か ら 並列転送した

場合に 最も 大き く なり ， 平均で S1 か ら の み転送した と き の 約 2倍と なっ て い る ． 次い で ス

トラ イ ピ ン グして か ら 並列転送した と き ， S1 か ら の み転送した と き の 順と なっ て い る ．
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表 2.5 帯域 幅変動時の 再生品質（ ミ ラ ー リ ン グ， MTBS/MTTR の 単位 は sec）

Tr[sec] NoS MTBS MTTR CPR

5 0 480 0 1.000

10 0 480 0 1.000

20 0 480 0 1.000

30 0 480 0 1.000

表 2.6 帯域 幅変動時の 再生品質（ ストラ イ ピ ン グ， MTBS/MTTR の 単位 は sec）

Tr[sec] NoS MTBS MTTR CPR

5 0 480 0 1.000

10 0 480 0 1.000

20 2 160 13.626 0.921

30 2 160 44.594 0.782

図 2.18 か ら 図 2.21 と 表 2.4 か ら 表 2.6 に 示した 再生品質と を 見比べ る と ． Bu=15Mbit/s

を 上回っ て い る 限り NoS=0 と なっ て お り ， Bu が こ の 値を 下回っ た 回数が 多い ほ ど ， 再生

品質が 悪 く なっ て い る こ と が わ か る ．

表 2.7 ブ ロ ック転送速度の 統計値（ S1 か ら の み転送）

Tr[sec] AVG MIN MAX SD

5 20.5 10.9 38.5 7.09

10 20.4 8.55 38.5 8.48

20 24.8 9.82 38.5 8.96

30 26.2 10.88 38.5 9.10
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表 2.8 ブ ロ ック転送速度の 統計値（ ミ ラ ー リ ン グ）

Tr[sec] AVG MIN MAX SD

5 39.5 26.2 57.6 8.34

10 41.9 28.8 72.0 10.2

20 41.6 24.0 57.6 9.05

30 42.4 26.2 57.6 6.64

表 2.9 ブ ロ ック転送速度の 統計値（ ストラ イ ピ ン グ）

Tr[sec] AVG MIN MAX SD

5 32.7 19.5 53.6 7.99

10 34.4 17.0 60.6 9.57

20 33.6 10.8 57.9 12.2

30 34.9 13.2 54.6 10.3

2.6 JGN を 利用した 実証実験

以 上の よ う に ， 提案 方式に よ る 品質維 持制御の 有効性を 示す こ と が で き た ． 次に ， 実ネッ

トワ ー クに お け る 実証実験と して ， JGN(Japan Gigabit Network)∗6[57] を 利用した 系を 構

築し， 提案 方式に よ る DV 映 像の 配信を 行っ た ． 以 下， そ の 内容を 述べ る ．

2.6.1 実験環 境

構築した 実験系の 構成を 図 2.22 に 示す ． JGN へ の 接続地点と して ， 通信・ 放送機 構の 高

知通信トラ ヒ ックリ サー チセン ター （ 高知） ， 幕張ギガビ ットリ サー チセン ター （ 幕張） ， 岡

山情報通信研究 開発支援 セン ター （ 岡山） の 3カ所を 選ん だ ．

∗6 http://www.jgn.tao.go.jp/

JGN の 運 用は 2004 年 3月で 終了す る が ， 後継の テストベ ッドが 計画さ れ て い る ．
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図 2.18 ブ ロ ック転送速度の 推移 （ Tr=5[sec]）

図 2.19 ブ ロ ック転送速度の 推移 （ Tr=10[sec]）

使用した 機 材と 主な仕様を 表 2.10 に 示す ． 各地点に PC ル ー タを 1台ず つ 配置し， ATM-

PVC(Permanent Virtual Circuit) を 設定， 互い に 通信で き る よ う に した ． ル ー タの 内側に

は ， 映 像配信サー バ を 岡山と 幕張に 置き ， 高知に は ， クラ イ ア ン ト 2台と 負荷トラ ヒ ック発

生用の ホ スト 1台を 置い た ． こ れ ら の 外観 を ， 図 2.23 と 図 2.24 に そ れ ぞ れ 示す ． 配信サー

バ か ら クラ イ ア ン トに 至る 経路は ， 配信サー バ → PC ル ー タ → JGN → PC ル ー タ → ク

ラ イ ア ン トと なる ．
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図 2.20 ブ ロ ック転送速度の 推移 （ Tr=20[sec]）

図 2.21 ブ ロ ック転送速度の 推移 （ Tr=30[sec]）

2.6.2 実験シナリ オ

実験シナリ オと して は ， 前節と 同様に 再生時間 8分間 の DV フ ァ イ ル （ 1,728,000,000bytes）

を 岡山の サー バ S1 及 び 幕張の サー バ S2 に 置き ， クラ イ ア ン トが HTTP に よ り 転送， 再生

す る ． こ こ で は ， 2 つ の DV フ ァ イ ル F1, F2 を S1, S2 に 置き ， 高知の クラ イ ア ン ト C1 が

F1 を ， C2 が F2 を そ れ ぞ れ 配信さ せ る ． HTTPサー バ に は Apache を ， HTTPクラ イ ア

– 55 –



2.6 JGN を 利用した 実証実験

図 2.22 JGN実験系

図 2.23 クラ イ ア ン トの 外観
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2.6 JGN を 利用した 実証実験

表 2.10 使用した 機 材と 主な仕様（ JGN実験）

用途 機 種名 OS CPU RAM

配信サー バ S1 SGI Origin200 IRIX 6.5.21m R10000 512MB

200MHz × 2

配信サー バ S2 SGI Origin2000 IRIX 6.5.21m R10000 1024MB

200MHz × 2

PC ル ー タ PC/AT WindowsNT4.0 Pentium-III 128MB

600MHz

クラ イ ア ン ト C1 PC/AT FreeBSD Athlon 384MB

5.1-RELEASE 1.2GHz

クラ イ ア ン ト C2 PC/AT FreeBSD 5.1 Celeron 512MB

5.1-RELEASE 800MHz

負荷発生ホ スト L SGI Origin200 IRIX 6.5.21m R10000 512MB

200MHz × 2

ン トに は libcurl を 用い た ． C1, C2 の 受信バ ッフ ァ サイ ズは 192Kbytes に ， L の 受信バ ッ

フ ァ サイ ズお よ び S1, S2 の 送信バ ッフ ァ サイ ズは 512Kbytes と した ． クラ イ ア ン トに お け

る DVコン テン ツ再生の 様子を 図 2.25 に 示す ．

DVデー タ配信の パ ター ン は ， 次の 5通り を 用意 した ．

1. C1, C2 と も に S1, S2 か ら F1, F2 を 通常転送

2. C1 は S1 か ら F1 を 通常転送， C2 は S1, S2 か ら F2 を 並列転送

3. C1, C2 と も に S1, S2 か ら F1, F2 を 並列転送

4. C1 は S1 か ら F1 を 通常転送， C2 は S1, S2 に ストラ イ ピ ン グさ れ た F2 を 並列転送

5. C1, C2 と も に S1, S2 に ストラ イ ピ ン グさ れ た F1, F2 を 並列転送
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2.6 JGN を 利用した 実証実験

図 2.24 負荷発生ホ ストの 外観

図 2.25 DV再生の 様子

こ れ ら を 図示した も の を ， 図 2.6.2 か ら 図 2.6.2 に 示す ． い ず れ の パ ター ン も ， 300 フ レ ー

ム （ 36,000,000bytes） を 1 ブ ロ ックと した 転送を 行う ． ストラ イ ピ ン グの 単位 は 30 フ レ ー

ム （ 3,600,000bytes） と した ． 受信した DVデー タは IEEE1394 イ ン タフ ェー スへ と 出力さ

れ ， 再生さ れ る ．

配信は ， ま ず C1 か ら 開始し， C1 が 再生を 開始した ら C2 へ の 転送が 始ま る ． そ の 後， 負
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図 2.26 配信パ ター ン 1

図 2.27 配信パ ター ン 2

荷発生用ホ スト L が ， 図 2.31 に 示す よ う に ， S1 お よ び S2 に あ る 4 つ の フ ァ イ ル を HTTP

に よ り 同時に 転送す る ． こ れ を 30秒間 続け た ら 転送を 打ち 切り ， 30秒間 休 止した 後こ れ を

繰り 返す ． S1, S2 か ら PC ル ー タへ は 100Base-TX を 通っ て い る の に 対し， 高知の PC ル ー

タか ら L ヘ は 1000Base-SX を 通っ て い る た め ， C1, C2 へ の DV デー タ転送速度が こ の ト

ラ ヒ ックに よ り 低下す る ． こ の 状況に お い て ， 通常転送時， ミ ラ ー リ ン グに よ る 並列転送時，
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図 2.28 配信パ ター ン 3

図 2.29 配信パ ター ン 4

ストラ イ ピ ン グに よ る 並列転送時の C1, C2 で の 再生品質と 転送速度を 評価した ．

2.6.3 結果: 再生品質

再生品質と して ， 前節の 実験と 同様に ， 再生中断回数（ NoS） ， 平均再生中断間 隔

（ MTBS） ， 平均再生再開待ち 時間 （ MTTR） ， 連続再生率（ CPR） を 求 め た ． 各配信
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図 2.30 配信パ ター ン 5

図 2.31 負荷トラ ヒ ック

パ ター ン に お け る C1, C2 で の こ れ ら の 値を ， 表 2.11， 表 2.12 に そ れ ぞ れ 示す ．

パ ター ン 1 で は 再生の 中断が 頻発す る の に 対し， パ ター ン 2 か ら パ ター ン 5 で は 0ない

し 1回の 再生中断で す ん で い る ． パ ター ン 2 お よ び パ ター ン 4 は ， 片方が 通常転送， も う

片方が 並列転送した と き で あ る こ と か ら ， 一 部の クラ イ ア ン トが 提案 方式を 採用した と き に

も ， システム 全体の 負荷分散に 貢献して い る こ と が わ か る ．
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表 2.11 C1 に お け る 再生品質（ MTBS/MTTR の 単位 は sec）

パ ター ン NoS MTBS MTTR CPR

1 10 43.64 11.81 0.787

2 1 240 8.076 0.967

3 0 480 0 1.000

4 0 160 0 1.000

5 1 240 13.14 0.948

表 2.12 C2 に お け る 再生品質（ MTBS/MTTR の 単位 は sec）

パ ター ン NoS MTBS MTTR CPR

1 6 68.57 12.11 0.850

2 1 240 0 1.000

3 0 480 13.626 1.000

4 0 480 44.594 1.000

5 1 240 13.626 0.946

2.6.4 結果: 転送速度

次に ， 各配信パ ター ン に お け る C1, C2 へ の DV デー タ転送速度の 統計値を 表 2.13， 表

2.14 に ， そ の 推移 を 図 2.32 か ら 図 2.36 に そ れ ぞ れ 示す ． パ ター ン 1 で は 負荷トラ ヒ ック

の 発生に 合わ せ て 転送速度が 低下し， 負荷発生後は 10Mbit/s か ら 25Mbit/s の 間 を 上下し

て い る ． 前節と 同じ 条件で 再生して い る た め ， 転送速度が 15Mbit/s を 下回っ た 結果， ア ン

ダー フ ロ ー を 起 こ す こ と が 確 認で き る ．

こ れ に 対し， パ ター ン 2 か ら パ ター ン 5 で は い ず れ も 再生品質は 良好で あ っ た が ， 転送速

度の 推移 を 見る と ， ほ と ん ど の ブ ロ ック転送時に 20Mbit/s 以 上の 転送速度が 得ら れ て お り ，

再生品質の 維 持に 繋が っ て い る こ と が わ か る ． 全体と して ， パ ター ン 3 の と き に 最も 安 定し
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表 2.13 C1 に お け る 転送速度の 統計値（ 単位 は Mbit/s）

パ ター ン 平均値 最小値 最大値 標準偏差

1 27.26 9.73 91.05 22.40

2 42.88 13.7 90.97 22.10

3 39.09 19.2 72.0 11.45

4 40.22 16.29 90.74 17.97

5 38.64 13.66 65.59 13.87

表 2.14 C2 に お け る 転送速度の 統計値（ 単位 は Mbit/s）

パ ター ン 平均値 最小値 最大値 標準偏差

1 26.48 9.79 91.02 20.87

2 31.93 13.71 72.0 13.43

3 40.32 20.57 72.0 11.49

4 42.65 17.27 73.45 14.79

5 41.19 13.21 73.25 15.56

た 転送が 行わ れ て お り ， 転送速度が 押し上げ ら れ て い る ．

2.7 ま と め

本章で は ， CDN に よ っ て 映 像コン テン ツの 配信を 行お う と した と き ， 最適と 思わ れ る

サー バ を 1台選択す る だ け で は ， 配信途中の ネットワ ー ク品質の 劣化に 合わ せ て クラ イ ア ン

トで の 再生品質も 劣化す る と い う 問題点を 指摘した ． そ の 解決法と して ， 複数台の サー バ が

あ る こ と を 利用した 並列転送方式を 提案 した ． 提案 方式を 採用す る こ と に よ り ， 各経路の 転

送速度が コン テン ツの ビ ットレ ー トを 下回っ て い て も ， 解像度及 び フ レ ー ム レ ー トを 下げ る

こ と なく 品質を 維 持で き る こ と を 実証した ．
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図 2.32 転送速度の 推移 （ JGN実験パ ター ン 1）

図 2.33 転送速度の 推移 （ JGN実験パ ター ン 2）

こ こ で の 実験環 境は ， 100Mbit/s の 容量に 対して 30Mbit/s の ビ ットレ ー トと い う 組み合

わ せ で あ っ た が ， こ の 値は 今後よ り 大き く なる こ と が 予想さ れ る ． 現に ， LAN の 端末で は

1000Base-T が 普及 しつ つ あ り ， LAN バ ックボ ー ン あ る い は WAN で は 10G Ethernet が

間 も なく 導入さ れ よ う と して い る ． ビ ットレ ー トが 上が る に つ れ て そ れ を 維 持す る の は 難し

い た め ， 提案 方式に よ る 「 上位 層で フ ロ ー を 分散す る 」 と い う 概念は さ ら に 重要性を 増す も
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図 2.34 転送速度の 推移 （ JGN実験パ ター ン 3）

図 2.35 転送速度の 推移 （ JGN実験パ ター ン 4）

の と 考え る ．
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図 2.36 転送速度の 推移 （ JGN実験パ ター ン 5）
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第 3章

コン テン ツ配布時に お け る 転送効率

の 改善

前章で は ， 複数サー バ か ら クラ イ ア ン トへ の コン テン ツ配信に つ い て 議 論した ． こ の 章で

は ， オリ ジン サー バ に 投入さ れ た コン テン ツを サロ ゲー トに 配布す る 段階に 焦点を 当て ， 前

章で 示した 並列転送を 応用した コン テン ツ配布方式を 提案 す る ． 提案 方式に よ り ， 従来の 同

報ベ ー スの 配布に 対して ネットワ ー ク品質の 変動に 左右 さ れ ず に 転送効率が 改善さ れ る こ

と ， 配布先の サロ ゲー ト数の 増加に 対して 改善効率が 上が る こ と を 理論的に 導く ． 続け て ，

実験に よ り 提案 方式が 有効で あ る こ と を 実証す る ．

3.1 従来の コン テン ツ配布方式

3.1.1 ユ ニキャ ストに よ る 配布

始め に ， 本論文の お け る コン テン ツ配布を ，「 オリ ジン サー バ に 投入さ れ た コン テン ツ

フ ァ イ ル を ， 対象と す る N 台の サロ ゲー ト（ 分散配置さ れ た ミ ラ ー サー バ ） に 複製す る こ

と 」 と 定義 す る ． 最も 簡 単に コン テン ツを 配布す る に は ， 図 3.1 に 示す よ う に ， コン テン ツ

フ ァ イ ル を ユ ニキャ ストに よ り 転送す れ ば よ い ． こ の と き ， オリ ジン サー バ S0 の 帯域 幅を

B0[Mbit/s]， S0 か ら サロ ゲー ト Si (i = 1, 2, ..., N) に 至る 経路の 帯域 幅 Bi[Mbit/s] と し

た と き ， 次の 関 係が 成り 立つ も の と す る ．
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図 3.1 ユ ニキャ ストに よ る コン テン ツ配布

B0 ≥

N∑

i=1

Bi (3.1)

ま た ， S0 か ら Si に 至る 経路間 で は ボ トル ネックを 共有して い ない と す る と ， Sf [Bytes]

の コン テン ツフ ァ イ ル を Si に 配布す る の に 要す る 時間 Tdu[sec] は ，

Tdu = max(
Sf

B1

,
Sf

B2

, ...,
Sf

BN

) =
Sf

min(Bi)
(3.2)

と なる ． 転送速度で 言え ば ， Bi の 最小値と 等しい こ と に なる ．

ユ ニキャ ストに よ る コン テン ツ配布は ， HTTP や FTPなど 標準的なプ ロ トコル で 容易 に

実行可能で あ る ． しか し， N に 比例して S0 で 消費さ れ る 帯域 が 増え る と 共に ， ネットワ ー

ク内を 通る パ ケット数も N に 比例して 増加して しま う ．

代替案 と して ， 同時に 転送せ ず に ， 最初 S1 に 転送し， 次に S2， S3， ..., 最後に SN と 順

番に 配布す る 手法も あ る ． こ う す れ ば ， S0 お よ び ネットワ ー ク内で 消費さ れ る 帯域 を 抑え

る こ と が で き る が ， 配布時間 Tdu は ， 次式に 示す よ う に なる ．

Tdu =
Sf

B1

+
Sf

B2

+ ... +
Sf

BN

= Sf

N∑

i=1

1

Bi

(3.3)

結局， 順番に 配布す る と ， Tdu は N の 増加に つ れ て 大き く なっ て しま う ．
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3.1.2 IP マ ル チキャ ストに よ る 配布

ユ ニキャ ストに よ る 配布で は ， 中身が 同一 の パ ケットを 重複して 送信す る た め 帯域 の 無駄

使い と なる ． こ の よ う に ， 決め ら れ た ホ ストの 集合に 対して 効率的に 同報（ ブ ロ ー ドキャ ス

ト） す る 手段と して ， IP マ ル チキャ スト（ IP Multicast: 以 下マ ル チキャ スト） が 研究 さ れ

て い る ． マ ル チキャ ストで は ， 図 3.2 に 示す よ う に パ ケットが 転送さ れ る [58]．

ま ず ， 送信端末か ら パ ケットが 1個だ け 直近の ル ー タ R1 に 送ら れ る ． R1 は ， こ の パ ケッ

トを 必要な数だ け 複製し， 下流の ル ー タ R2, R3 に 転送す る ． R2, R3 も 同様に パ ケットを 複

製し， 受信端末に 転送す る ． こ う して ， ル ー タが パ ケットを 適宜 複製す る こ と で パ ケットの

重複を 無く し， 受信端末数に 関 わ ら ず に 一 定の 帯域 しか 使わ ない で す む と い う 利点が あ る ．

図 3.2 IP マ ル チキャ ストに よ る コン テン ツ配布

実際の プ ロ トコル で は ， 送受信端末間 で グル ー プ を 形成し， グル ー プ の 識別子と して マ ル

チキャ ストア ドレ スを 設定す る ． 送信端末は ， こ の マ ル チキャ ストア ドレ スを 宛 先に して パ

ケットを 送信す る ． IPv4 で は ， 図 3.3 に 示す よ う に ， マ ル チキャ ストア ドレ ス用と して ク

ラ ス D が 設け ら れ て お り ， 224.0.0.0 か ら 239.255.255.255 ま で の 範囲 が 該当す る ．

IPv6 で は ， マ ル チキャ ストの 機 能は 標準と して す べ て の ル ー タ・ ホ ストが 実装す べ き も

の と さ れ て い る ． IPv4 と 比べ ， ど の 範囲 ま で マ ル チキャ ストパ ケットを 転送す る か 決め る
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図 3.3 IPv4 ア ドレ スの 各クラ ス

概念と して 「 スコー プ （ Scope）」 を 導入して い る 点， IGMP が ICMP メ ッセー ジの 一 つ と

して 統合さ れ て い る 点など が 異 なっ て い る [59]． IPv6 マ ル チキャ ストア ドレ スの 構成を ， 図

3.4 に 示す ．

図 3.4 IPv6 マ ル チキャ ストア ドレ ス

マ ル チキャ ストを 実現す る に は ， 受信端末が マ ル チキャ ストグル ー プ へ の 参加・ 離脱を 意

思表示を 受付け ， そ れ を 基 に して パ ケットを 転送す べ き ル ー タの 構成（ マ ル チキャ ストツ

リ ー ） を 保守し， ル ー タ間 で の マ ル チキャ ストパ ケットの 転送を 実効す る 必要が あ る ． 前者

– 70 –



3.1 従来の コン テン ツ配布方式

の プ ロ トコル と して ， 図 3.5 に 示す IGMP(Internet Group Management Protocol)[60] が

あ る ． 後者の プ ロ トコル は マ ル チキャ ストル ー ティ ン グプ ロ トコル と 呼ば れ る ． 代表的なマ

ル チキャ ストル ー ティ ン グプ ロ トコル を 表 3.1 に 示す [61]．

図 3.5 IGMP の 動作

表 3.1 主なマ ル チキャ ストル ー ティ ン グプ ロ トコル

プ ロ トコル 概要 仕様

DVMRP 距離ベ クトル 型 RFC1075

MOSPF OSPF を 拡張 RFC1584

CBT 共有ツリ ー に よ る 配送 RFC2189

PIM-SM ユ ニキャ ストル ー ティ ン グプ ロ トコル に 依 存しない ， 分散型 RFC2362

IP マ ル チキャ ストは ， あ く ま で IP の 機 能の ひ と つ で あ っ て 通信の 信頼性は 保証して い な

い ． そ の た め ， フ ァ イ ル 配布など ， 信頼性が 求 め ら れ る 場合に 対応す る た め に ， 信頼性マ ル
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チキャ ストプ ロ トコル （ Reliable Multicast Protocol） が 提案 さ れ て い る [62]． 信頼性マ ル

チキャ ストプ ロ トコル で 提案 さ れ て い る 信頼性付与の 方式を ， 表 3.2 に 示す ． 現在の と こ ろ ，

そ れ ぞ れ の 方式に ま だ 問題点が 残っ て お り ， こ れ を 改善す る 研究 が 進め ら れ て い る ．

表 3.2 信頼性マ ル チキャ ストプ ロ トコル の 方式

方式 概要 問題点

ACK-based 単純に ACK を 返す ACK が 溢 れ る

Tree-based ACK ACK を ツリ ー 上に 集約す る ツリ ー の 管 理が 煩雑に なる

NACK-based 否定応答を 返し再送して も ら う 確 実性に 欠け る

FEC∗1 誤り 訂正符号を 付け て 送信す る 余分な帯域 が 必要

マ ル チキャ ストに よ っ て コン テン ツを 配布した 場合の 配布時間 Tdm[sec] は ，

Tdm = max(
Sf

Bi

) =
Sf

min(Bi)
(3.4)

と なり ， 式 (3.2) と 同じ で あ る ． た だ し， 式 (3.2) は ， 各経路間 で ボ トル ネックが 共有さ れ

て い ない こ と が 条件で あ る の に 対し， マ ル チキャ ストの 場合は ， 同一 リ ン クに お け る パ ケッ

トの 重複が ない た め ， 常に 式 (3.4) が 成り 立つ ．

3.2 提案 す る 配布方式

3.2.1 従来の 配布方式の 問題点

こ れ ま で ， ユ ニキャ ストお よ び マ ル チキャ ストに よ る コン テン ツ配布を 論じ た が ， 配布に

要す る 時間 は ， Bi の 最小値で 決定す る こ と に なる ． こ れ は ， 他の サロ ゲー トが コン テン ツ

デー タを す べ て 受信し終え て い た と して も ， 残り 一 つ の 配布が 遅い ま ま と い う 状態に なる ．

実際に は ， 前章で 述べ た よ う に ， エン ドホ スト間 の 帯域 幅は 時間 に よ っ て 変動す る た め ， そ

の 振る 舞い に よ っ て は さ ら に 配布に 時間 が か か る 可能性が あ る ． 早く 配布し終え た 方が そ れ

だ け 早く ユ ー ザに コン テン ツを 提供で き る た め ， ネットワ ー ク品質に 依 ら ず に 性能を 確 保で
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き る 配布方式が 望ま れ る ．

3.2.2 ストラ イ ピ ン グと 並列転送を 組み合わ せ た 配布方式

こ の 問題に 対して ， 前章で 提案 した ， 並列転送に よ っ て コン テン ツの ビ ットレ ー トを 維 持

す る 方式を 応用す る こ と で ， コン テン ツ配布時の 効率を 改善す る こ と を 提案 す る ． 提案 す る

コン テン ツ配布方式は ， 次の 二つ の ステップ を 踏む ．

1. Si に コン テン ツデー タを ストラ イ ピ ン グす る

2. ストラ イ ピ ン グさ れ た 断片を 複数の Si か ら 並列に 取得す る

ま ず ， コン テン ツデー タを ストラ イ ピ ン グす る 処理を ， 図 3.6 に 示す ． コン テン ツの サイ

ズを Sf [Bytes] と した と き ， こ れ を N 等分し， そ れ ぞ れ を Si に 転送す る ． ストラ イ ピ ン グ

さ れ た 断片を Pi と す る ． そ の サイ ズは ， Sf/N [Bytes] と なる ．

図 3.6 コン テン ツの ストラ イ ピ ン グ

こ れ が 終わ っ た 時点で ， S1 に は P1 が ， S2 に は P2 が ， 以 下同様に SN に は PN が あ る こ

と に なる ． 次の ステップ は ， 残り N − 1個の 断片を 取得す る こ と に なる ． 最初に ， S1 が P2

を ， S2 が P3 を ， 以 下同様に して SN が P1 を 受信す る ． こ の と き ， P2 は S0 と S2 に あ り ，

P3 は S0 と S4 に あ り ， 以 下同様に P1 は S0 と S1 に あ る こ と に 着目し， 図 3.7 に 示す よ う
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に ， 2台の サー バ か ら 並列に Pi を 転送す る ． こ こ で 言う 並列転送は ， 前章で 述べ た ミ ラ ー

リ ン グさ れ た コン テン ツの 並列転送と 同様に 行う も の と す る ．

図 3.7 2台の サー バ か ら の 並列転送

こ の 転送が 完 了す る と ， 今度は ， Si に 2 つ の 断片が あ る 状態に なる ． ゆ え に ， 次の 断片

を 3 台の サー バ か ら 並列に 転送， 受信す る ． 例と して ， N = 3 の と き の 配布転送を 図 3.8

に 示す ． こ の 場合， S1 は P3 を S0, S3, S2 か ら ， S2 は P1 を S0, S1, S3 か ら ， S3 は P2 を

S0, S2, S1 か ら そ れ ぞ れ 並列に 転送， 受信す る ．

図 3.8 3台の サー バ か ら の 並列転送

以 下， k 回目の 転送時に は k + 1台の サー バ か ら 並列転送を 受け ， N − 1回の 転送で す べ

て の 断片が Si に 配布さ れ る こ と に なる ．
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次に ， こ の 方式に よ る 配布時間 Tdp[sec] を 考え る ． Tdp は ， 最初の ストラ イ ピ ン グに 要す

る 時間 Tst と ， そ の 後の N − 1回の 転送時間 Tpr(i) の 和で 表さ れ る ．

Tdp = Tst +
N−1∑

i=1

Tpr(i) (3.5)

こ こ で ， Tst は ， 次式に よ り 求 め る こ と が で き る ．

Tst =
Sf/N

min(B0i)
(3.6)

一 方， Tpr(1), Tpr(2), ..., Tpr(N − 1) は ， Si(i = 0, 1, ..., N) か ら Sj(j = 0, 1, ..., N) に 至

る 経路の 帯域 幅を Sij [Mbit/s] と す る と ， 次の よ う に なる ．

Tpr(1) = max(
Sf/N

B01 + B21

,
Sf/N

B02 + B32

, ...,
Sf/N

B0N + B1N

) (3.7)

Tpr(2) = max(
Sf/N

B01 + B31 + B41

,
Sf/N

B02 + B42 + B52

, ...,
Sf/N

B0N + B2N + B3N

) (3.8)

Tpr(N − 1) = max(
Sf/N

B01 + B21 + ... + BN1

,
Sf/N

B02 + B12 + ... + BN2

, ..., (3.9)

Sf/N

B0N + B1N + ... + BN−1N

)

上の 式と 式 (3.6) を 比較 す る と ， 分子は Sf/N と 同じ で ， 分母が 大き く なる 分，

Tpr(i) ≤ Tst (i = 1, 2, ..., N − 1) (3.10)

が 成り 立つ ．

ゆ え に ， 式 (3.5) と 式 (3.10) か ら ， 次の 関 係が 成り 立つ ．

Tdp ≤

N−1∑

i=1

Tst = N ×
Sf/N

min(B0i)
=

Sf

min(B0i)
(3.11)
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す なわ ち ， 提案 方式に よ る コン テン ツ配布時間 は ， ユ ニキャ スト・ マ ル チキャ ストに よ る 配

布時間 を 下回る こ と が わ か る ． Bij が 時間 と 共に 変動す る と して も ， Tpr(i) の 分母が Bij の

和を 取っ て い る た め ， 式 (3.11) は 引 き 続き 成り 立つ ．

3.2.3 提案 方式の 利点

提案 方式に よ る コン テン ツ配布の 利点と して ， 以 下の も の が 挙げ ら れ る ．

1. 配布時間 の 短縮

上記 の と お り ， 1/N の 大き さ で コン テン ツデー タを 分散さ せ て お い て か ら オリ ジン サー

バ と サロ ゲー トの 両方か ら 残り の デー タを 転送す る こ と で ， ユ ニキャ スト・ マ ル チキャ

ストの と き と 比べ て 配布時間 を 短縮で き る ．

2. 帯域 変動時の 耐性

Bij が 時刻 t の 関 数 bij(t) で あ っ た と き ， ユ ニキャ スト・ マ ル チキャ ストに よ る 配布で

は ， そ の 影 響を 直接被っ て しま い ， 配布時間 が さ ら に 延 び て しま う ． しか し， 提案 方式

で は ， そ の と き の 帯域 幅に 比例さ せ て 各サー バ か ら 転送さ れ る デー タ量を 配分す る た

め ， 理論上， 常に 転送速度が 各経路の 帯域 幅の 和と なる ． ゆ え に ， あ る 経路の 帯域 幅が

一 時的に 低下して も ， 一 定以 上の 転送速度が 保た れ る ．

3. 追加の 実装が 不要

マ ル チキャ ストは 効率的な通信手段で あ る が ， 現在の と こ ろ 広く 普及 して い ない ． こ れ

は ， マ ル チキャ ストル ー ティ ン グプ ロ トコル の 実装が 煩雑で あ る こ と ， ネットワ ー クの

規 模が 大き く なる と マ ル チキャ ストツリ ー を 維 持す る の に コストが か か る こ と が 主な原

因 と 考え ら れ る ． 一 方， 提案 方式で は ， 個々 の 転送は 通常の ユ ニキャ ストで す む た め ，

追加の 実装が 不要で あ る ．

4. 規 模適応性が あ る

ネットワ ー クなど 対象システム の 規 模が 大き く なっ た と き に も プ ロ トコル が 効果的に 運

用で き る と き ， そ の プ ロ トコル に は 規 模適応性（ スケー ラ ビ リ ティ : Scalability） が あ
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る と い う ． 提案 方式の 場合， Tdp は N が 増え る に つ れ て 小さ く なる こ と が わ か り ， こ の

点で 規 模適応性が あ る と 言え る ．

こ の う ち ， 規 模適応性に つ い て さ ら に 検討を 進め る ． 例と して ， Bij = B と 一 定で あ る と

仮定す る と ， Tdp は ， 次の よ う に なる ．

Tdp =
Sf/N

B
+

Sf/N

2B
+ ... +

Sf/N

NB
=

Sf

NB

N∑

k=1

1

k
(3.12)

こ こ で ，

ln(N) ≤

N∑

k=1

1

k
≤ ln(N + 1) (3.13)

と なる こ と が 知ら れ て お り [63]， 式 (3.12) は ， N の 単調減少関 数と なる ．

3.3 実験

提案 方式に よ る コン テン ツ配布を ， 前章で 述べ た JGN を 利用した 実験系で 検証した ． 以

下， そ の 内容と 結果に つ い て 述べ る ．

3.3.1 実験環 境

こ の 実験で 用い た 実験環 境を 図 3.9 に ， 使用した 機 材を 表 3.3 に そ れ ぞ れ 示す ． 基 本的な

構成は 前章の 実験の と き と 変わ ら ない が ， S1, S2 の ネットワ ー クイ ン タフ ェー スに Gigabit

Ethernet(1000BASE-SX) を 利用す る ． そ して ， 高知に あ る サー バ S0 を オリ ジン サー バ と

見なし， 岡山お よ び 幕張の サー バ S1, S2 に フ ァ イ ル を 配布す る も の と す る ． こ こ で ， S0 は

前章の 実験で い う 負荷発生用ホ スト L と 同じ 機 種で あ り ， S1, S2 も 同様で あ る ．

最初に ， 実験系の 基 本特性と して ， S0-S1 間 ， S0-S2 間 ， S1-S2 間 の RTT と TCPスル ー

プ ットを 測定した ． pingコマ ン ドに よ り RTT を 測定した 結果， 図 3.10 に 示す よ う に なっ

た ． 次に ， Iperf[64] に よ り 得ら れ た 各パ スの 最大スル ー プ ットを ， 図 3.11 に 示す ． ウ ィ ン

ドウ サイ ズを 192Kbytes と した と き の FTP お よ び HTTP に よ る フ ァ イ ル 転送速度は ， 図
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3.12 に 示す よ う に ， 高知ー 岡山間 で 120Mbit/s, 高知ー 幕張間 で 80Mbit/s, 岡山ー 幕張間

で 60Mbit/s と なっ た ． こ れ は ち ょ う ど RTT に 反比例した 形と なっ て い る ．

図 3.9 JGN を 利用した コン テン ツ配布実験環 境

表 3.3 コン テン ツ配布実験の 使用機 材

用途 機 種名 OS CPU RAM

オリ ジン サー バ S0 SGI Origin200 IRIX 6.5.21m R10000 512MB

200MHz × 2

ミ ラ ー サー バ S1 SGI Origin200 IRIX 6.5.21m R10000 512MB

200MHz × 2

ミ ラ ー サー バ S2 SGI Origin2000 IRIX 6.5.21m R10000 1024MB

200MHz × 2

PC ル ー タ PC/AT WindowsNT4.0 Pentium-III 128MB

600MHz
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3.3 実験

図 3.10 サー バ 間 の RTT

図 3.11 サー バ 間 の TCPスル ー プ ット

3.3.2 実験シナリ オ

こ の 実験系に お い て ， 再生時間 10 分間 の DV コン テン ツを 5 分ず つ 2 つ の フ ァ イ ル

F1, F2 に 分け て S0 に 置き ， S1, S2 に 配布す る ． F1, F2 の サイ ズ Sf は ，

Sf = 120, 000bytes/frame× 30frames/sec × 300sec = 1, 080, 000, 000bytes (3.14)

と なる ．

配布の パ ター ン と して ， ま ず ， 図 3.13 に 示す よ う に ， 両者と も 通常の ユ ニキャ ストに よ

り 転送す る パ ター ン 1 を 実行す る ． 次に ， 提案 方式に 従い ， 図 3.14 に 示す よ う に ， S1 に

F1 を ， S2 に F2 を ま ず 転送し， 次に 図 3.15 に 示す よ う に ， S0 と S2 か ら F2 を S1 に ， S0
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3.3 実験

図 3.12 サー バ 間 の FTP/HTTPスル ー プ ット

と S1 か ら F1 を S2 に 並列転送す る パ ター ン 2 の 二つ を 実行す る ． こ れ ら の 転送速度と 転

送時間 を 比較 す る ． 並列転送時の ブ ロ ックサイ ズは 64Mbytes と した ． 転送プ ロ トコル に

は HTTP を 用い ， HTTPサー バ に は Apache を ， HTTPクラ イ ア ン トに は libcurl を 利用

した ．

エン ドホ ストの リ ン ク速度が ネットワ ー ク内の リ ン ク速度を 上回る と い う 条件を 満た す よ

う ， 高知， 岡山， 幕張に 置か れ た PC ル ー タを 結ぶ PVC の PCR(Peak Cell Rate) を 上り

下り と も 50Mbit/s に 設定した ． 他に 競合す る トラ ヒ ックが なけ れ ば ， F1 あ る い は F2 の 転

送時間 Td は ，

Td =
8 × 1, 080, 000, 000bits

50 × 106bit/s
= 172.8sec (3.15)

と なる ． た だ し， 実際に 測定した と こ ろ ， PCR を 50Mbit/s に 設定した と き の 実効転送速

度は 40Mbit/s か ら 42Mbit/s程度で あ っ た ．

こ の DVデー タ転送と 合わ せ て ， 図 3.16 に 示す 負荷トラ ヒ ックを 発生さ せ る ． 負荷トラ

ヒ ックの 方向は ， S0 か ら S1 に 向か う も の ， S0 か ら S2 に 向か う も の ， S1 か ら S2 に 向か う

も の ， そ して S2 か ら S1 に 向か う も の と す る ． い ず れ も Iperf に よ り ， T [sec]周期 で 1本の

TCP フ ロ ー の 発生と 休 止を 繰り 返す ．
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3.3 実験

図 3.13 コン テン ツ配布パ ター ン 1（ 通常転送）

図 3.14 コン テン ツ配布パ ター ン 2（ 提案 方式）

3.3.3 結果

負荷トラ ヒ ックの 発生周期 T を 15sec, 30sec, 60sec と した と き の DV フ ァ イ ル の 転送速

度と 転送時間 を 表 3.4 に 示す ． 前半の フ ァ イ ル 配布に つ い て は ， パ ター ン 1， パ ター ン 2 と

も ほ ぼ 同じ 転送速度， 転送時間 と なっ て い る ． こ れ は ， 両者と も 通常の ユ ニキャ ストに よ る

転送の 結果で あ り ， 妥当と い え る ．

後半の フ ァ イ ル 配布を 比較 す る と ， T=15sec で は パ ター ン 2 の 転送速度は パ ター ン 1 の

そ れ と 比べ て 15%向上して い る ． さ ら に ， T =30sec で は 52%， T=60sec で は 65%転送速
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3.3 実験

図 3.15 コン テン ツ配布パ ター ン 2続き （ 提案 方式）

図 3.16 負荷の 発生パ ター ン

度が 向上して い る ． 表 3.4 に 示した 全体と は ， 配布対象の デー タを 転送し始め て か ら 最後の

バ イ トを 受信し終え る ま で を 指して お り ， T=30sec の と き に 1.17倍， T = 60sec の と き に

1.22倍の 速度向上が 見ら れ た ．

次に ， パ ター ン 2 に お い て ， S1 が S0 と S2 か ら F2 を 並列転送した き の 各サー バ か ら の

転送量， 転送速度， お よ び 転送時間 の 推移 を ， 図 3.17 か ら 図 3.19 に そ れ ぞ れ 示す ． こ れ ら

を 見る と ， T=15sec の と き ， S0 か ら の 転送量と S2 か ら の 転送量が 交互に 入れ 替わ る 形と

なっ て い る ． 同じ パ ター ン が 転送速度と 転送時間 に 関 して も 見ら れ る こ と か ら ， ブ ロ ックサ

イ ズが 負荷の 周期 に 対して 大き す ぎ て 追従で き て い ない と 考え ら れ る ．

逆 に ， T =30sec, 60sec に なる と ， 転送時間 が 一 致して い る の が わ か る ． こ の 場合は ， ブ
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3.3 実験

表 3.4 コン テン ツ配布実験の 結果

パ ター ン T 1回目 2回目 全体

1 15sec 270sec 272sec 542sec

32.0Mbit/s 31.8Mbit/s 31.9Mbit/s

2 15sec 296sec 236sec 532sec

29.2Mbit/s 36.6Mbit/s 32.5Mbit/s

1 30sec 280sec 265sec 545sec

30.9Mbit/s 32.6Mbit/s 31.7Mbit/s

2 30sec 280sec 175sec 465sec

30.9Mbit/s 49.4Mbit/s 37.2Mbit/s

1 60sec 288sec 274sec 562sec

30.0Mbit/s 31.6Mbit/s 30.8Mbit/s

2 60sec 294sec 166sec 460sec

32.0Mbit/s 52.0Mbit/s 37.6Mbit/s

ロ ックサイ ズが 負荷の 周期 に 対して 十分小さ い た め ， そ の 変動に 追従す る こ と が 可能と な

り ， 1.5倍か ら 1.6倍の 転送速度が 得ら れ た と い え る ．

こ の 結果か ら ， 提案 方式の 効果を 上げ る に は ， 負荷の 変動周期 に 比例して ブ ロ ックサイ ズ

を 決定す る こ と が 有効で あ る と 予測さ れ る ． た だ し， 小さ く し過ぎ る と ， TCP の スロ ー ス

ター トア ル ゴリ ズム [65] の 影 響で ， 転送速度が 最大に なる ず っ と 手前で 転送が 終わ っ て しま

い ， コン テン ツの サイ ズが 大き く なる に つ れ て ， 通常の 転送時の 方が 早く 配布が 終わ る と い

う 状況に なっ て しま う ．
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3.4 コン テン ツ配布方式の 改善案

図 3.17 T = 15sec の と き の 並列転送の トレ ー ス

図 3.18 T = 30sec の と き の 並列転送の トレ ー ス

3.4 コン テン ツ配布方式の 改善案

3.4.1 提案 方式の 課題

先の 実験に よ り ， 提案 方式に よ り 転送効率が 向上す る こ と が 示さ れ た が ， ブ ロ ックサイ ズ

の 導出など ， よ り 良い 配布方式に す る た め の 課題も 存在す る こ と が わ か っ た ． 提案 方式の 課

題と して ， 以 下の も の が 挙げ ら れ る ．

1. 負荷トラ ヒ ックの 特性や TCP の 振る 舞い に よ っ て 最適なブ ロ ックサイ ズが 変わ っ て し

ま う ．

2. 最初の ストラ イ ピ ン グ時に 転送速度の 偏り が あ っ た 場合， 最後の 転送が 終わ り 並列転送

に 移 る ま で の 待ち 時間 が 無駄使い と なる ．

3. 転送前の フ ァ イ ル 分割 お よ び 転送後の フ ァ イ ル 連結処理が 必要で あ り ， こ れ ら の 処理が

オー バ ー ヘ ッドと なる ． ま た ， ディ スクの 負荷も 増す ．
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3.4 コン テン ツ配布方式の 改善案

図 3.19 T = 60sec の と き の 並列転送の トレ ー ス

実験で は ， オリ ジン サー バ に す で に 蓄積済みの 複数フ ァ イ ル を 配布す る と い う 形態を 取っ

た た め ， 3番目の オー バ ー ヘ ッドを 考慮せ ず に 済ん だ ． しか し， 配布対象の コン テン ツの 再

生時間 お よ び ビ ットレ ー トが 増す と ， そ れ を サロ ゲー トに お い て も 一 つ の フ ァ イ ル と して 扱

お う と す る と ， 上記 の 処理回数が 増え る こ と に なり ， 効率の 低下と 負荷の 増大が 懸念さ れ る ．

3.4.2 改善案

提案 方式の 利点を 残しつ つ 前述の 課題に 対処した 改善案 の 試みと して ， 図 3.20 に 示す 配

布方式を 検討す る ． ま ず ， オリ ジン サー バ S0 に 蓄積済みの コン テン ツフ ァ イ ル を S1 か ら

SN の サロ ゲー トに 配布す る こ と を 考え る ． コン テン ツフ ァ イ ル は ， 再生時間 Tf [sec]， ビ ッ

トレ ー ト Bf [Mbit/s]， フ ァ イ ル サイ ズ Sf = Bf × Tf [bytes] で あ る と す る ．

始め に ， S0 に お い て フ ァ イ ル を 開き ， デー タを S1 か ら SN に ユ ニキャ スト転送す る ． こ

の と き ， 各サロ ゲー トへ の パ スの 帯域 幅が 異 なっ て い る か ， あ る い は 負荷の 有無に よ り ， 転

送の 完 了時刻に は 一 般に ば ら つ き が 生じ る ． 先の 提案 方式で は ， こ の ば ら つ き の 大小に 関 係

なく ， す べ て の サロ ゲー トが 転送を 終え て か ら 次の ステップ で あ る 並列転送に 移 っ た た め ，

こ の 待ち 時間 が 有効に 使わ れ て い なか っ た ．

そ こ で ， 転送が 完 了した サロ ゲー ト Sk は ， オリ ジン サー バ S0 に そ の 旨を 報告す る ． 報

告を 受け た S0 は ， Sk 以 外の 残り の サロ ゲー トの 中か ら ， 最も 受信量の 少ない サロ ゲー ト

Smin に 対し， S0 と Sk か ら 残り の デー タを 並列に 転送す る よ う 指示す る ． 以 後， す べ て の

サロ ゲー トが 受信を 完 了す る ま で こ の 手続き を 繰り 返す ． こ の よ う に ， 帯域 幅が 狭い も しく
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3.4 コン テン ツ配布方式の 改善案

は 負荷が 大き い パ スを 通過して い る サロ ゲー トに 対して 既 に 転送が 完 了した サロ ゲー トが 加

勢す る こ と で ， 空き 時間 を 無く しか つ 全体の 転送速度を 向上さ せ る こ と が 期 待で き る ． ま

た ， 100%受信して か ら 他の サロ ゲー トへ の デー タ送信に 移 る た め ， 煩雑なフ ァ イ ル 処理か

ら 解放さ れ ， 実装も 簡 易 に なる ．

ま た ， コン テン ツデー タが リ ア ル タイ ム に オリ ジン サー バ に 入力さ れ て お り ， そ れ を 蓄積

しなが ら 同時に サロ ゲー トに も 配布した い と き に は ， 図 3.21 に 示す よ う に ， あ る 一 定の サ

イ ズご と に サロ ゲー トへ の 配布を 実行す れ ば ， コン テン ツ全体の 保存を 待た ず に 配布が 始め

ら れ る ．

転送が 完 了した サロ ゲー トが ， ま だ 転送が 完 了して い ない サロ ゲー トの う ち ど れ に 対して

転送を 支援 す る か に つ い て は ， 上記 以 外の 選択肢が 存在す る た め ， ど の 手法が 最も 効率が 良

く なる か ， 今後こ う した 視点の 検討を 行う 必要が あ る ．

図 3.20 コン テン ツ配布方式の 改善案
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3.5 ま と め

図 3.21 ラ イ ブ コン テン ツの 配布

3.5 ま と め

本章で は ， 第 2章で 提案 した 品質維 持制御方式を ， オリ ジン サー バ か ら サロ ゲー トへ の コ

ン テン ツ配布に 応用で き る こ と を 述べ ， 従来の ユ ニキャ ストお よ び IP マ ル チキャ ストに よ

る 配布に お け る ボ トル ネックに よ る 性能限界を 打破し， 負荷へ の 耐性を 高め る 効果が あ る こ

と を 実証した ．

ま た ， 実験結果か ら ， 提案 方式の 課題と して ， 並列転送時の 最適なブ ロ ックサイ ズの 導出，

ストラ イ ピ ン グ完 了ま で の 待ち 時間 が 浪費さ れ る こ と ， フ ァ イ ル 処理の オー バ ー ヘ ッドが あ

る こ と を 明ら か に した ． 改善策と して ， 始め は 通常の ユ ニキャ ストに よ る 転送を 行う が ， 先

に 転送が 完 了した サロ ゲー トが 他の ま だ 転送が 完 了して い ない サロ ゲー トに 対す る 配信サー

バ と なり ， オリ ジン サー バ と 並列に コン テン ツデー タを 転送す る 方式を 提案 した ． 後者の 方

式は ， 蓄積済みの フ ァ イ ル を 配布す る と き だ け で なく ， リ ア ル タイ ム に コン テン ツが 投入さ

れ て い る と き の 配布に も 適用す る こ と が 可能で あ る ．
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第 4章

品質維 持制御の た め の 利用可能帯域

通知法

第 2章に お い て ， コン テン ツを ミ ラ ー リ ン グあ る い は ストラ イ ピ ン グして 並列転送す る こ

と で クラ イ ア ン トで の 再生品質を 維 持で き る こ と を 示した が ， システム 全体か ら 見た 負荷の

偏り は そ の ま ま 残っ て しま う ． ま た ， サー バ や ネットワ ー クの 障害時の 対応も 課題と なる ．

本章で は ， 再生品質を 維 持した 上で ， よ り 効果的な負荷分散を 実現す る た め ， エン ドホ スト

間 の 利用可能帯域 を ネットワ ー ク側か ら 通知して も ら う こ と を 提案 し， そ の 有効性に つ い て

議 論す る ．

4.1 利用可能帯域 取得の 必要性

第 2章で 示した 並列転送方式は ， クラ イ ア ン トか ら TCP に よ り コン テン ツデー タを 分担

して 取得して い た ． こ れ は ， TCP に フ ロ ー 制御機 構が 働い て お り ， 得ら れ る 転送速度が 他

の TCP フ ロ ー と 帯域 幅を 共有した 結果で あ り ， そ の ま ま 現在の サー バ ・ クラ イ ア ン ト間 の

帯域 幅と みなして よ い こ と が 背景に あ る ． こ の た め ， 帯域 幅を 推定す る た め に コン テン ツ

デー タ以 外の 余分なトラ ヒ ックを 流さ ず に 済み， ネットワ ー ク内を 流れ る 他の トラ ヒ ックと

も 協調で き る ． しか し， 第 2章で 提案 した 転送方式に は ， 経路間 の 帯域 利用率に 偏り が あ っ

て も そ れ が 考慮さ れ ず ， システム 全体で 負荷が 分散さ れ ない 場合が あ る と い う 課題が あ る ．

例え ば ， 図 4.1 に 示す よ う に ， ビ ットレ ー ト 30Mbit/s の DV コン テン ツを 2 台の サー

バ か ら クラ イ ア ン ト C に 配信す る と き に ， S1 か ら 経路 P1 は 容量 100Mbit/s で 利用率は
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図 4.1 利用率の 偏り

20%， S2 か ら の 経路 P2 は 容量 100Mbit/s で 利用率は 80%で あ っ た す る ． こ の と き ， ミ

ラ ー リ ン グお よ び ストラ イ ピ ン グに よ る 並列転送で あ れ ば ， P1, P2 と も に 利用率が 100%と

なる ．

一 方， S1 か ら 30Mbit/s で す べ て の コン テン ツデー タを 転送した と す る と ， P1 の 利用率

は 50%， P2 の 利用率は 80%の ま ま と なり ， と も に 利用率に 余裕が 残る ． こ の よ う に ， TCP

は 可能な限り 帯域 を 使お う と す る た め ， システム の 負荷が 上手に 分散さ れ る と は 限ら ない ．

も う 一 つ の トラ ン スポ ー トプ ロ トコル で あ る UDP を 使え ば ， ア プ リ ケー ショ ン 側で 送信

レ ー トを 制御で き る た め ， 上記 の よ う に 必要な分だ け 帯域 を 使う と い っ た こ と が で き る ． と

こ ろ が ， UDP に は フ ロ ー 制御機 構が ない た め ， そ の ま ま 送信す る と ， リ ン クを 共有して い

る TCP フ ロ ー の スル ー プ ットを 抑圧 して しま う こ と が 知ら れ て い る [66]． で は ど れ だ け の

レ ー トで 送信して よ い か 知ろ う と す る と ， 第 2章で 述べ た よ う に オー バ ー ヘ ッドが 生じ て し

ま う ．

ま た ， TCP自身が 持つ 問題も あ る ． TCP に は 様々 な実装が あ る が ， 基 本的に は 式 (4.1)

に 示す 関 係が 成り 立つ こ と が 知ら れ て い る ．

Throughput =
WindowSize

RTT
(4.1)

こ の 関 係か ら ， 図 4.2 に 示す よ う に ， ウ ィ ン ドウ サイ ズが 経路の 帯域 幅と 遅延 の 積（ 帯域 幅
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遅延 積： Bandwidth Delay Produt:BDP） よ り も 小さ い と ， そ の 帯域 幅を 使い き れ ない こ

と が わ か る ．

図 4.2 帯域 幅遅延 積の 大き い 通信路

今後， BDP と コン テン ツの ビ ットレ ー トは ま す ま す 大き く なる と 考え ら れ る が ， そ う し

た 場合， 前述の 利用率の 問題と は 逆 に ， ネットワ ー クは 十分な転送能力を 持っ て い る に も 関

わ ら ず ， TCP で は 必要な転送速度が 得ら れ ない こ と が 懸念さ れ る ．

帯域 幅 B[Mbit/s] の リ ン クを n個の TCP フ ロ ー fi が 流れ て い る 場合， fi の スル ー プ ッ

ト TPi[Mbit/s] は ， す べ て の フ ロ ー の ウ ィ ン ドウ サイ ズと RTT が 等しい 場合，

TPi =
B

n
(i = 1, 2, ..., n) (4.2)

と なる ． しか し， 実際に は ， ウ ィ ン ドウ サイ ズ・ RTT と も フ ロ ー 間 で 異 なっ て い る た め ，

TPi に 格 差が 生じ る こ と が 問題と なっ て い る ． ゆ え に ， あ る 映 像コン テン ツが 複数の クラ イ

ア ン トに 配信さ れ る と き ， 再生品質が 維 持さ れ る クラ イ ア ン トと ， スル ー プ ットが 伸び ず に

再生が 中断さ れ る クラ イ ア ン トと に 分か れ る お そ れ が あ る ．

こ う した TCP の 問題を 克服しよ う と す べ く ， 近年研究 が 盛ん に 行わ れ て い る ． BDP と

スル ー プ ットの 問題に つ い て は ， [68] で 述べ ら れ て い る ． 既 存の TCP に 替わ る 新た なトラ
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ン スポ ー トプ ロ トコル も 評価さ れ て い る [69]． 公平性の 問題に つ い て は ， [70]など で 議 論さ

れ て い る ．

整理す る と ， 現在の トラ ン スポ ー トプ ロ トコル を 用い た 場合，

1. TCP

• BDP が 小さ い 場合， 最適な負荷分散が 図れ ず ， フ ロ ー 間 で 不公平が 生じ る ．

• BDP が 大き す ぎ る と ， 再生品質を 維 持す る の に 必要な転送速度が 得ら れ ない ．

2. UDP

• フ ロ ー 制御が ない た め 既 存の TCP フ ロ ー の スル ー プ ットを 抑圧 す る ． 輻輳しや

す い ．

• 適切な送信レ ー トを 推定す る に は ， 余分なトラ ヒ ックと 時間 が か か り す ぎ る ．

と い う 問題を 抱え て い る ．

こ う した 問題を 克服し， 適切な負荷分散を 行い なが ら 個々 の クラ イ ア ン トで の 再生品質を

維 持す る こ と が ， 本研究 の 次の 目標と い え る ． そ の た め に は ，「 ネットワ ー クは ブ ラ ックボ ッ

クスで あ り ， パ ケットを 転送す る の み， 制御は エン ドホ ストが 行う 」 と い う 従来の ア ー キテ

クチャ を 変え なけ れ ば なら ない ． そ こ で ，「 エン ドホ ストか ら ネットワ ー クに 対して ， 経路の

利用可能帯域 を 問い 合わ せ る 」 と い う モ デル を 考え る ． こ こ で 適切な値を 得る こ と が で き れ

ば ， 利用す る 経路の 利用率の 差を 最小に す る と い っ た 制御目標に 対して ， ど の サー バ か ら ど

れ だ け コン テン ツデー タを 転送す れ ば よ い か 導く こ と が 可能と なる ．

4.2 提案 す る モ デル

4.2.1 利用可能帯域 の 定義

ま ず ， こ の 章で 議 論す る 「 利用可能帯域 」 を 定義 す る ． 図 4.3 に 示す よ う に ， ホ スト Tx

か ら ホ スト Rx に 向か う パ ケットが ， R1, R2, ..., RN と N 個の ル ー タを 経由す る も の と す

る ． Ri の 出力リ ン ク Li の 容量を Ci[Mbit/s]， 利用率（ Utilization） を ρi(0 ≤ ρi ≤ 1) と
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Host S
(sender)

Host R
(receiver)

Router R1 Router R2 Router R3 Router Rn

Link L1 Link LnLink L2

C1 C2
CnA1 A2

An

Flowing Traffic

L1 L2
Ln

図 4.3 利用可能帯域 の 定義

す る と ， こ の リ ン クの 利用可能帯域 Ai[Mbit/s] は ，

Ai = Ci(1 − ρi) (4.3)

こ こ で ， Li を 通過して い る トラ ヒ ック量を Ti[Mbit/s] と す る と ， ρi = Ti

Ci

, Ai = Ci − Ti と

なる ．

こ の と き ， Tx か ら Rx に 向か う 経路の 利用可能帯域 A[Mbit/s] は ， 次式で 定義 さ れ る ．

A = min(A1, A2, ..., AN) (4.4)

4.2.2 既 存の 技術

図 4.4 通信品質の 測定方法

IP 網に お い て 通信品質を 測定す る 技術は ， 大き く 二つ に 分類さ れ る [71]． 一 つ は ， あ
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る 観 測点に お い て そ こ を 通過す る パ ケットを 収集・ 分析す る も の で ， 受動的計測（ Passive

Measurement） と 呼ば れ る ． も う 一 つ は ， 試験用の パ ケット群（ プ ロ ー ブ : Probe） を 送信

し， そ の 振る 舞い か ら 現在の 品質を 推定す る も の で ， 能動的計測（ Active Measurement）

と 呼ば れ る ． こ れ ら の 概要を 図 4.4 に 示す ． 前者の 例と して は ， tcpdump[72], Ethereal[73],

MRTG[74] など が あ り ， 後者の 例と して は ， ping, traceroute, Iperf と い っ た も の が あ る ．

他に も 多く の 実装が 公開さ れ て お り ， 無償で 利用可能で あ る [75]．

利用可能帯域 を 求 め る と い う 点で は ， 指定時間 内に 送信さ れ た パ ケットの サイ ズと 数か ら

スル ー プ ットを 算出す る の が 最も 簡 単な手法で あ る ． S[Bytes] の パ ケットを T [sec] の 間 送

信した と き ， 受信さ れ た パ ケットの 数が N 個で あ れ ば ， スル ー プ ット TP [Mbit/s] は ，

TP =
8NS

T
× 10−6 (4.5)

と なる ． Iperfなど の ツー ル が こ れ に 該当す る ．

こ れ と は 別の 原理に よ る 測定ツー ル と して ， pathload∗1[76] が あ る ． pathload の 測定原

理を 図 4.5 に 示す ． こ れ は ， 送信ホ スト Tx か ら N 個の パ ケット列を Bsnd[Mbit/s] の レ ー

トで 受信ホ スト Rx ま で 送信し， Rx で の 受信レ ー ト Brcv[Mbit/s] を 求 め る ． そ して ， 利用

可能帯域 A を 次の よ う に 推定す る ．

Host S
(sender)

Host R
(receiver)

Packet Train

bt[Mbps]

bt > A ! jitter occurs, down btbt < A ! no jitter, up bt 

A: Available Bandwidth

Monitoring the delay jitter

図 4.5 pathload の 測定原理

∗1 http://www.cc.gatech.edu/fac/Constantinos.Dovrolis/pathload.html か ら 入手可能（ 2003 年 12 月

現在）
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• Brcv = Bsnd なら ば A ≥ Bsnd と し， Bsnd を 上げ る ．

• Brcv<Bsnd なら ば A<Bsnd と し， Bsnd を 下げ る ．

こ れ を ， 所定の 収束誤差範囲 内に 収ま る ま で 繰り 返し． A の 範囲 を 求 め る ．

同様に パ ケット列を 送信し， パ ケット同士の 関 係か ら 利用可能帯域 を 推定す る 方法と して ，

[77]-[79] が 提案 さ れ て い る ． こ れ ら は い ず れ も Active Measurement で あ り ， エン ドホ スト

に プ ロ グラ ム を 導入す る だ け で 実行で き る 点が 利点と い え る ． しか し， 測定精度が 他の トラ

ヒ ックに 影 響さ れ る こ と ， 時間 が か か る こ と ， プ ロ ー ブ を 実行す る ホ ストペ ア の 増加に よ る

帯域 の 消費が 大き く なる こ と が 欠点で あ る ． ゆ え に ， デー タ転送に 時間 の 制約が あ る 映 像コ

ン テン ツの 配信時に 適用し， 適切な負荷分散を 行う に は 不向き で あ る ．

一 方， Passvie Measurment に よ り ， ホ スト間 の 利用可能帯域 を 求 め る 方法と して ， 図 4.6

に 示す よ う に ， 経路上の ル ー タ Ri に 対して SNMP に よ り ， 通過す る イ ン タフ ェー スの ト

ラ ヒ ック量を 取得す る こ と が 考え ら れ る ． SNMP エー ジェン トは 事実上全て の 既 製品ル ー

タに 実装さ れ て お り ， エン ドホ ストが SNMP マ ネー ジャ を 導入す れ ば よ い ． こ こ で ， 前回

の 測定で 得ら れ た Ri の トラ ヒ ック量を Sold(i)[bytes]， そ れ か ら T [sec] 後に 再び 取得した

トラ ヒ ック量を Snew(i)[bytes] と す る と ， こ の 経路の 利用可能帯域 A は ， 次式に よ り 求 め

ら れ る ．

A = min(
Snew(1) − Sold(1)

T
,
Snew(2) − Sold(2)

T
, ...,

Snew(N) − Sold(N)

T
) (4.6)

しか し， こ の 手法は 以 下の 問題が あ る ． ま ず ， 測定前に ど の ル ー タの ど の イ ン タフ ェー ス

を 通る か ， traceroute 等に よ っ て 把握 す る 必要が あ る ． こ れ が 測定時間 を 増や す 原因 と な

り ， ま た ， セキュ リ ティ の 観 点か ら ， 外部ネットワ ー クか ら 来た ICMP メ ッセー ジを 廃棄す

る よ う 設定さ れ た ル ー タも あ る た め ， 常に ど こ を 通る か わ か る と は 限ら ない ． 次に ， ル ー タ

数に 比例して 利用可能帯域 を 求 め る の に 発生す る パ ケット（ SNMP query と reply メ ッセー

ジ） 数も 増え て しま う ． さ ら に ， SNMP は ， 本来ネットワ ー ク機 器 の 様々 な情報を 簡 単に

取得し， 管 理を 容易 に す る こ と を 目指した プ ロ トコル で あ り ， 通常， ネットワ ー ク管 理者に
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よ っ て コミ ュ ニティ 名と 呼ば れ る パ スワ ー ドを 管 理対象機 器 に 設定して い る ． そ う した プ ラ

イ ベ ー トな情報を 外部の 者に 教え る こ と は 好ま しく ない ．

Host R
(receiver)

Host S
(sender)

R1

query
A1

An

R2 Rn
………

A2

query

query

…

Router Ri monitors Ai
(Ai: Available Bandwidth at link Li ) LnL2L1

図 4.6 SNMP を 用い た 利用可能帯域 の 測定

4.2.3 提案 方式の 仕様

図 4.7 提案 す る 利用可能帯域 測定モ デル

既 存の Active Measurement 技術に よ り エン ドホ スト間 の 利用可能帯域 を 測定す る に は ，

ネットワ ー クに 与え る 負荷・ 推定値の 精度・ 測定時間 に 問題が あ る こ と が わ か っ た ． そ こ で ，

Active Measurement と Passive Measurement を 組み合わ せ た 形で 軽負荷・ 高精度・ 低遅

延 の 測定モ デル を 提案 す る ． 提案 方式の 動作概念を ， 図 4.7 に 示す ．

こ の モ デル に お い て ， 送信ホ スト Tx が 受信ホ スト Rx ま で の 経路の 利用可能帯域 A を 知

り た い と す る と ， 次の 手順に よ り ， A を 取得す る ．
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1. Tx が 図 4.8 に 示さ れ た フ ォー マ ットの パ ケット（ プ ロ ー ブ パ ケット: Probe Packet）

を 1 個 R1 に 送信す る ． こ の と き ， プ ロ ー ブ パ ケットの Source Address/Destination

Address フ ィ ー ル ドに は Tx と Rx の IP ア ドレ スを ， Link Cpacity/Available Band-

width フ ィ ー ル ドに は ， Tx の 出力イ ン タフ ェー スの リ ン ク容量 C0 と 利用可能帯域 A0

を そ れ ぞ れ 記 す ．

2. R1 が プ ロ ー ブ パ ケットを 受信す る と ， そ の 宛 先ア ドレ スか ら 次に パ ケットを 転送す る

ル ー タ R2 を 決定す る ． 次に ， そ の 出力リ ン クの 利用可能帯域 A1 と プ ロ ー ブ パ ケット

に 記 さ れ た A0 と を 比較 す る ．

3. も し， A1 が A0 を 下回っ て い れ ば ， プ ロ ー ブ パ ケットの Available Bandwidth フ ィ ー

ル ドを A1 に 書き 換 え ， Link Capacity フ ィ ー ル ドも C1 に 書き 換 え た 後， R2 に 転送す

る ． A1 が A0 以 上で あ れ ば ， そ の ま ま R2 に プ ロ ー ブ パ ケットを 転送す る ．

4. 同様の 処理を R2 か ら RN ま で 繰り 返し， RN か ら Rx に プ ロ ー ブ パ ケットが 送ら れ る ．

5. Rx は ， プ ロ ー ブ パ ケットの Source Address フ ィ ー ル ドを 参照し， Tx に 結果を 返信す

る パ ケット（ リ プ ラ イ パ ケット: Reply Packet） を 作成し， プ ロ ー ブ パ ケットと 同様の

フ ォー マ ットで Tx に 送信す る ．

6. Tx が リ プ ラ イ パ ケットを 受信し， そ の Available Bandwidth フ ィ ー ル ドに 書か れ た 値

が A と なる ．

こ れ は ， A が Ai の 最小値と 同値で あ る と い う こ と を 利用して い る ． 各ル ー タに お い て ，

そ れ ま で の Ai の 最小値と 現在の 値を 比較 し， 小さ い 方を 残して 次の ル ー タに 転送す る こ と

で ， Rx に 到着した 時点で プ ロ ー ブ パ ケットに 記 さ れ た 値が A と なる ．

こ こ で ， プ ロ ー ブ パ ケットの 各フ ィ ー ル ドを ， 次の よ う に 規 定す る ．

1. IP バ ー ジョ ン （ IP Version） 1byte

IP の バ ー ジョ ン 番号を 記 す ． こ の 値が 4 で あ れ ば ， 後述の 送信元ア ドレ スお よ び 宛 先

ア ドレ スの 長さ は 4bytes と なり ， 6 で あ れ ば ， 図 4.9 に 示す よ う に 16bytes と なる ．

2. ユ ニット（ Unit） 1byte
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図 4.8 プ ロ ー ブ パ ケットの フ ォー マ ット

こ の パ ケットに 記 述さ れ る リ ン ク帯域 幅お よ び 利用可能帯域 幅の 単位 を 定め る ． こ の

フ ィ ー ル ドは ， 後で 説明す る よ う に ， 帯域 幅パ ラ メ ー タの 指数を 示す ．

3. Reserved 2bytes

将来の 仕様拡張の た め の 空き 領域 と す る ．

4. 送信元ア ドレ ス（ Source Address） 4bytes or 16bytes

プ ロ ー ブ パ ケットの 送信元と なる IP ア ドレ スを 記 す ．

5. 宛 先ア ドレ ス（ Destination Address） 4bytes or 16bytes

プ ロ ー ブ パ ケットの 宛 先と なる IP ア ドレ スを 記 す ． ル ー タは ， こ こ を 参照して 転送先

を 決定す る ．

6. リ ン ク帯域 幅（ Link Bandwidth） 4bytes

利用可能帯域 幅フ ィ ー ル ドを 書き 換 え る と き ， そ こ の リ ン ク帯域 幅を こ の フ ィ ー ル

ドに も 書く よ う に す る ． こ れ に よ り ， パ スの ボ トル ネックリ ン クの 使用率を 算出で き

る ． フ ィ ー ル ド長が 4bytes で あ る た め ， 単純に 扱 え ば 4Gbit/s ま で しか 記 述で き な

い ． こ の た め ， 前述の ユ ニットフ ィ ー ル ドと 組み合わ せ る こ と で ， 任意 の 大き さ の 値を

保持で き る よ う に す る ． ユ ニットフ ィ ー ル ドの 値を U， リ ン ク帯域 幅お よ び 利用可能

帯域 幅フ ィ ー ル ドに 記 さ れ た 値を ， そ れ ぞ れ C, A と す る と ， 実際の リ ン ク帯域 幅は ，
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C × 10U [bit/s]， 利用可能帯域 幅は A × 10U [bit/s] と 解釈す る ．

7. 利用可能帯域 幅（ Available Bandwidth） 4bytes

ル ー タに お い て 求 め ら れ た 使用リ ン クの 利用可能帯域 幅が ， こ の フ ィ ー ル ドに 記 さ れ た

値を 下回っ て い れ ば ， そ の 値に 書き 換 え て か ら 次の ル ー タに 転送す る ．

図 4.9 IPv6ネットワ ー ク下で の プ ロ ー ブ パ ケットの フ ォー マ ット

Host R
(receiver)

Host S
(sender)

R1 R2 Rn
……

LnL2L1

IP Header
S = R1
D = R2

IP Header
S = Rn
D = R

IP Header
S= R
D = S

S = R
D = S
LB = C2
AB = A2

reply packet

IP Header
S = S
D = R1

S = S
D = R
LB = C0
AB = A0

probe packet

IP Header
S = R2
D = R3

S = S
D = R
LB = C1
AB = A1

S: Source Address
D: Destination Address
LB: Link Bandwidth
AB: Available Bandwidth

A1 < A0 A2 < A1

S = S
D = R
LB = C2
AB = A2

S = S
D = R
LB = C2
AB = A2

A2 = Min {Ai }

図 4.10 プ ロ ー ブ パ ケット転送の 詳細
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こ の フ ォー マ ットで プ ロ ー ブ パ ケットを 転送す る 手順の 詳細を ， 図 4.10 に 示す ． ま ず ， 送

信ホ スト S が プ ロ ー ブ パ ケットを 生成す る ． こ の と き ， プ ロ ー ブ パ ケットの 送信元ア ドレ

スに は 自身の IP ア ドレ ス（ 以 下単に ア ドレ ス） を ， 宛 先ア ドレ スに は 受信ホ スト R の IP

ア ドレ スを 記 す ． ま た ， リ ン ク容量， 利用可能帯域 は ， プ ロ ー ブ パ ケットを 送信す る ネット

ワ ー クイ ン タフ ェー スの 値を 書く ． こ れ ら の 値を ， そ れ ぞ れ C0, A0 と す る ． 残り の フ ィ ー

ル ドに も そ れ ぞ れ 対応す る 値を セットした ら ， こ れ を R に 向か う 最初の ル ー タ R1 に 送信す

る ． す なわ ち ， プ ロ ー ブ パ ケットに 付与さ れ る IP ヘ ッダの 送信元ア ドレ スは S の ア ドレ ス

に ， 宛 先ア ドレ スは R1 の ア ドレ スに なる ．

一 方ル ー タで は ， 送信ホ ストと 共通の UDP ポ ー トを 開い て ， プ ロ ー ブ パ ケットの 到着を

待つ ． プ ロ ー ブ パ ケットが R1 に 到着した ら ， R1 は 以 下の 処理を 行う ．

1. 宛 先ア ドレ スが 自身の も の と 一 致して い れ ば ， 次の Reply Packet返信を 実行す る ． そ

う で なけ れ ば ， 宛 先ア ドレ スと 自身の 持つ ル ー ティ ン グテー ブ ル を 参照して ， 次の 転送

先ル ー タ R2 と 出力イ ン タフ ェー ス E1 を 決定す る ．

2. E1 の 利用可能帯域 A1 を 求 め ， Probe Packet に 書か れ て あ る A0 と 比較 す る ． も し，

A1 が A0 を 下回っ て い れ ば ， A1 の 値を 利用可能帯域 フ ィ ー ル ドに 上書き し， E1 の リ

ン ク容量 C1 も リ ン ク容量フ ィ ー ル ドに 上書き す る ． そ の 後， チェックサム を 再計算す

る ． A1 が A0 以 上で あ れ ば ， こ の 処理は 行わ ない ．

3. IP ヘ ッダの 送信元ア ドレ スを R1 に , 宛 先ア ドレ スを R2 と し， R2 に 転送す る ．

こ の 処理を ， 後続の ル ー タ R2.R3, ..., Rn に お い て 繰り 返し， 最終的に 目的地で あ る R ま

で 届け れ ら る ． そ の 後， R か ら リ プ ラ イ パ ケットが S に 返信さ れ る ．

受信ホ スト R は ， プ ロ ー ブ パ ケットを 受信した ら ， 宛 先ア ドレ スが 自身の ア ドレ スと 一

致して い る か 確 認す る ． 一 致して い れ ば ， リ プ ラ イ パ ケットを 生成す る ． リ プ ラ イ パ ケット

の IP バ ー ジョ ン ， 単位 は プ ロ ー ブ パ ケットと 同じ も の と し， 送信元ア ドレ スは R の ア ドレ

スに ， 宛 先ア ドレ スは S の ア ドレ ス（ プ ロ ー ブ パ ケットに 書か れ て い た 送信元ア ドレ ス） に

セットす る ．
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そ して ， 自身の NIC の 利用可能帯域 が プ ロ ー ブ パ ケットに 書か れ た 値を 下回っ て い れ ば ，

リ プ ラ イ パ ケットの 利用可能帯域 を そ の 値に セットし， さ ら に リ ン ク容量も NIC の も の に

セットす る ． そ う で なけ れ ば ， こ れ ら の フ ィ ー ル ドは プ ロ ー ブ パ ケットに 書か れ た 値を そ の

ま ま 移 し， S に 向か っ て 送信す る ． こ の と き ， リ プ ラ イ パ ケットの IP ヘ ッダに お け る 送信

元ア ドレ スに は R の ア ドレ スが ， 宛 先ア ドレ スに は S の ア ドレ スが セットさ れ ， 途中ル ー

タで は ， 通常の 転送処理が 行わ れ る ．

4.2.4 利点

こ の モ デル に よ り 利用可能帯域 を 測定す る 利点を 述べ る ． ま ず ， 経路の 距離や 種類に 関 係

なく ， 往復 2個の パ ケットで 1回の 測定が 行え る た め ， こ れ ま で の Active Measurement で

問題と なっ た オー バ ー ヘ ッドが 無視で き る ． 次に ， Ai は Ri が モ ニタリ ン グす る こ と に よ り

更新で き る た め ， 測定値の 正確 さ が 増す ． さ ら に ， 測定に 要す る 時間 は ， ル ー タに お け る 処

理遅延 が 伝搬遅延 に 対して 十分小さ い と 仮定す る と ， 1-RTT で す む こ と に なる ． 既 存の 技

術で は 早く て も 数秒， 遅い と き に は 30秒ほ ど か か る の に 比べ る と ， 映 像コン テン ツ配信時

に 適用す る の に 十分な性能と い え る ．

4.2.5 実装

図 4.11 利用可能帯域 測定方式の 実験環 境

こ の 利用可能帯域 測定方式を PC上に 実装し， 精度と 負荷お よ び 測定時間 を 評価した ． 試

験に 用い た 環 境を 図 4.11 に 示す ． 図中の Sender か ら Receiver に 向か っ て 20bytes の プ
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ロ ー ブ パ ケットが 送信さ れ ， 同じ く 20bytes の リ プ ラ イ パ ケットが Receiver か ら 返さ れ る ．

両者の 間 に は 2 台の ル ー タ R1, R2 が あ り ， そ れ ぞ れ プ ロ ー ブ パ ケット転送処理を 実行す

る ． こ れ ら は ， PC に NIC を 追加して ル ー タと して 動作さ せ て い る ． 同時に R1, R2 で は ，

Net-SNMP[80] を 利用して 1秒ご と に イ ン タフ ェー スの トラ ヒ ック量を 取得して お り ， イ ン

タフ ェー スの 利用可能帯域 を 更新して い る ．

こ の 環 境に お い て ， Sender, Receiver と 同じ サブ ネットに PC を そ れ ぞ れ 1台ず つ 置き ，

一 定レ ー トの トラ ヒ ックを 発生さ せ る ． 以 上の 機 器 は す べ て Fast Ethernet（ リ ン ク容量

100Mb/s） に よ っ て 接続した ． トラ ヒ ックの 送信レ ー トを 0Mbit/s か ら 80Mbit/s ま で 変え

た と き の Sender-Receiver 間 の 利用可能帯域 の 測定値と 測定時間 を 表 4.1 に 示す ． ま た ， プ

ロ ー ブ パ ケットと 同じ サイ ズの ICMP Echo Request メ ッセー ジを pingコマ ン ドに よ り 送

信した と き の RTT も 合わ せ て 示して あ る ． 提案 方式に よ る 測定時間 と ping RTT は ， 100

サン プ ル の 平均値を 取っ て い る ． こ の よ う に ， リ ン クの 利用率の 上下に 関 わ ら ず ， 正確 に 利

用可能帯域 が 取得で き て い る ． 測定時間 を 見る と ， 同じ パ ケットサイ ズの ping を 送信した

と き と 同じ オー ダー で あ り ， 迅速な処理が 要求 さ れ る 映 像配信時に お い て も ， 提案 手法が 実

用的で あ る と い え る ． 　

表 4.1 測定値と 測定時間

負荷 測定値 測定時間 ping RTT

0Mbit/s 99-100Mbit/s 0.620ms 1.120ms

10Mbit/s 88-90Mbit/s 0.697ms 1.128ms

20Mbit/s 77-78Mbit/s 0.750ms 1.232ms

40Mbit/s 58-61Mbit/s 0.806ms 1.238ms

60Mbit/s 35-46Mbit/s 0.869ms 1.415ms

80Mbit/s 14-22Mbit/s 0.991ms 1.348ms

次に ， プ ロ ー ブ パ ケットが 集中して ル ー タに 到着した と き の 処理負荷を 見る た め ， プ ロ ー

ブ パ ケットを 定め ら れ た 間 隔 で 連続して 180 秒間 送信した ． こ の と き の ル ー タに お け る 転
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送処理プ ロ セスの CPU 使用率（ 最大値） を 表 4.2 に 示す ． 1ms 間 隔 で プ ロ ー ブ パ ケットを

送信した と き の CPU使用率は ， 最大 3%と なり ， 間 隔 なしで 連続して 送信した 場合， 最大

10.5%と なっ た ． こ の 結果か ら ， 1000PPS(Packet Per Second) 以 下の レ ー トで あ れ ば ， プ

ロ ー ブ パ ケット送信時の ル ー タに 与え る 負荷は 無視で き る と 予測で き る ．

た だ し， リ プ ラ イ パ ケットを 受信せ ず に ， プ ロ ー ブ パ ケットの み間 隔 なしで 連続して 送

信す る と ， プ ロ ー ブ パ ケットの 送信レ ー トは 131kPPS と なり ， CPU 使用率は R1 で 最大

99.0%， R2 で 最大 55.0%と なっ た ． こ れ は ， も し悪 意 を 持っ た ユ ー ザが 大量に プ ロ ー ブ パ

ケットを 送信す る こ と で ， ル ー タの 処理を 不能に して しま う DoS(Denail of Services) 攻撃

に 繋が る 危 険性が あ る こ と を 示唆して お り ， こ の 点を 考慮した プ ロ ー ブ パ ケット転送処理を

検討す る 必要が あ る ．

表 4.2 ル ー タの CPU使用率（ 最大値， PPS は Packet Per Second）

送信間 隔 送信レ ー ト R1 CPU使用率 R2 CPU使用率

10ms 206PPS 0.10% 0.00%

1ms 1125PPS 3.22% 3.17%

0 3062PPS 10.5% 10.1%

0（ Replyなし） 131kPPS 99.9% 55.0%

4.3 モ デル の 見直し

4.3.1 モ ニタリ ン グサー バ の 導入

提案 方式の 有効性が 先の 実験に よ り 実証さ れ た が ， 提案 方式の 欠点と して ， 経路内の す べ

て の ル ー タが こ の プ ロ トコル を 実装し， プ ロ ー ブ パ ケットを 適切に 処理しなけ れ ば い け ない

と い う 点が あ る ． 現在の イ ン ター ネットで は ， 送信さ れ た パ ケットは ， 数十個の ル ー タを 経

由して 目的の ホ ストま で 到達す る の が 普通で あ り ， ま た ， 世界中で 稼働して い る 無数の ル ー

タが ， 一 斉に 新しい プ ロ トコル を 導入す る の は 無理で あ る ． 実際， QoS保証ア ー キテクチャ
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の 一 つ と して 提案 さ れ た IntServ は ， 同様の 問題が あ り ， 普及 して い ない ． ま た ， 実験に よ

り ， リ プ ラ イ パ ケットの 受信を しない で 大量の プ ロ ー ブ パ ケットを 送信す る こ と で ， ネット

ワ ー クの 性能低下あ る い は 使用不能に 陥 る お そ れ が あ る こ と も 明ら か と なっ た ．

こ う した 問題を 考慮し， 提案 方式の 利点を 残しつ つ ， よ り 導入を 容易 に す る も の と し

て ， 図 4.12 に 示す モ デル を 提案 す る ． 先の モ デル で は ， ル ー タご と に Ai の 更新と プ

ロ ー ブ パ ケットの 処理を 行っ て い た の に 対し， 図 4.12 の モ デル で は ， 自律システム （ AS:

Autonomous System） ご と に モ ニタリ ン グサー バ MSk を 設置し， こ れ に 処理を 行わ せ る ．

モ ニタリ ン グサー バ の 機 能は 次の 二つ で あ る ．

• 経路情報の 収集と トラ ヒ ック量の モ ニタリ ン グ

• プ ロ ー ブ パ ケットの 転送処理

図 4.12 自律システム ご と に モ ニタリ ン グサー バ を 置い た モ デル

4.3.2 経路情報の 収集と トラ ヒ ック量の モ ニタリ ン グ

モ ニタリ ン グサー バ は ， 図 4.13 に 示す よ う に ， 自 AS に あ る ル ー タか ら イ ン タフ ェー ス

情報・ ル ー ティ ン グテー ブ ル を 取得し， そ こ か ら 存在す る 経路（ ど の ル ー タか ら 入っ て き て

ど の ル ー タか ら 出て 行く か ） を 抽出す る ． 続い て ， 経路を 構成す る ル ー タの トラ ヒ ック量を
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図 4.13 モ ニタリ ン グサー バ に よ る 利用可能帯域 の 更新処理

定期 的に 取得し， 経路の 利用可能帯域 を 更新・ 保存す る ． ル ー ティ ン グテー ブ ル と トラ ヒ ッ

ク量の 取得に は ， SNMP を 使う ． SNMP は ほ ぼ す べ て の ネットワ ー ク機 器 が 実装して い る

標準的なプ ロ トコル で あ り ， 本モ デル の 導入も 容易 と なる ．

具 体的に は ， 次の よ う に して 情報の 取得と 更新を 行う ．

1. あ ら か じ め 与え ら れ た AS内の ル ー タの リ ストを 読み込む ． こ の リ ストに は ， 表 4.3 に

示さ れ た 内容が 含 ま れ て い る ．

2. 読み込ん だ ル ー タの リ ストか ら ， SNMP を 使っ て 各ル ー タの イ ン タフ ェー ス数， イ ン

タフ ェー ス速度， ル ー ティ ン グテー ブ ル を 収集す る ．

3. 収集した 情報か ら ， ル ー タ間 の リ ン クの 一 覧を 作成し， そ れ ぞ れ に ID を 割 り 振る ． こ

の 一 覧に ， リ ン ク速度や トラ ヒ ック量， 利用可能帯域 も 書き 込ま れ る ．

4. AS内に あ る 境界ル ー タ（ 隣接す る AS と 接続さ れ た ル ー タ） 全て を 2 つ ず つ 組み合わ

せ た ペ ア を 両端を す る パ スの 一 覧を 作成す る ． こ の 一 覧に は ， AS へ の 入口と なる 境界

ル ー タか ら 出口と なる 境界ル ー タま で の ル ー タ全て の IP ア ドレ スと ， そ の 間 に あ る 全

て の リ ン ク ID が 含 ま れ る ． ま た ， ル ー ティ ン グテー ブ ル か ら そ れ ぞ れ の パ スを 使う

宛 先 IP ア ドレ ス（ ネットワ ー クア ドレ スも しく は ホ ストア ドレ ス） を 割 り 出して 列挙

す る ．

5. パ スご と に リ ン クの 一 覧か ら そ の パ スに 含 ま れ る リ ン クの 利用可能帯域 を 調べ ， 最小値
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を そ の パ スの 利用可能帯域 と す る ．

6. 以 後定期 的に 書く リ ン クの トラ ヒ ック量を SNMP で 取得し， リ ン クの 一 覧と パ スの 一

覧， 利用可能帯域 を 更新す る ．

表 4.3 モ ニタリ ン グサー バ が 読み込む ル ー タの リ スト内容

項目 説明

IP ア ドレ ス SNMP で の 問い 合わ せ に 使う IP ア ドレ ス

コミ ュ ニティ 名 SNMP の コミ ュ ニティ 名

境界ル ー タ識別子 そ の ル ー タが 隣接 AS と の 境界に 位 置す る か

境界イ ン タフ ェー ス 境界ル ー タで あ る 場合は そ の 境界と 成っ て い る

IP ア ドレ ス イ ン タフ ェー スの IP ア ドレ ス

4.3.3 プ ロ ー ブ パ ケットの 転送処理

送信ホ スト Tx が 受信ホ スト Rx に 向か う 経路の 利用可能帯域 A を 取得す る に は ， 前述の

モ デル と 同様に ， 図 4.14 に 示す プ ロ ー ブ パ ケットを 定期 的に モ ニタリ ン グサー バ に 送信す

る ． トラ ン スポ ー ト層に は UDP を 使用し， ペ イ ロ ー ド部分に は 次の 情報を 格 納す る ．

• Tx の IP ア ドレ ス (Tx, 4bytes)

• RX の IP ア ドレ ス（ Rx, 4bytes）

• AS の 入口と なる ル ー タの IP ア ドレ ス（ ER, 4bytes）

• 通信開始， 継続， 終了を 示す フ ラ グ（ F, 1byte）

• モ ニタリ ン グサー バ で 書き 込ま れ る パ スの 利用可能帯域 （ ABW, 4bytes）

こ こ で の プ ロ ー ブ パ ケット転送の 具 体的な動作手順は ， 次の と お り で あ る ．

1. Tx か ら ， Tx が 属す る AS に あ る モ ニタリ ン グサー バ MS に プ ロ ー ブ パ ケットを 送信

す る ． こ の と き ， プ ロ ー ブ パ ケットの 利用可能帯域 フ ィ ー ル ドに は ， Tx の 送信イ ン タ
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TxUDPIP ABWFERRx

図 4.14 モ ニタリ ン グサー バ を 経由す る プ ロ ー ブ パ ケットの フ ォー マ ット

フ ェー スの 利用可能帯域 （ b0） を 記 す ． MS1 の IP ア ドレ スは ， あ ら か じ め Tx が 知っ

て い る も の と す る ．

2. MS は ， 手前の モ ニタリ ン グサー バ で 書き 込ま れ た 自 AS の 始点ル ー タの IP ア ドレ ス

と Rx の IP ア ドレ スを ， モ ニタリ ン グで 作成した パ スの 一 覧と 照ら し合わ せ て ， ど の

パ スを 通過す る か 特定す る ．

3. 特定した パ スの 利用可能帯域 （ b2） と b0 を 比較 し， b2 の 方が 小さ け れ ば b2 を プ ロ ー ブ

パ ケットに 書き 込む ．

4. Rx の IP ア ドレ スを 見て ， プ ロ ー ブ パ ケットが 次に 通過す る AS の 入口と なる ル ー タの

IP ア ドレ スを プ ロ ー ブ パ ケットに 書き 込む ．

5. プ ロ ー ブ パ ケットを 次の AS の モ ニタリ ン グサー バ に 転送す る ． こ の と き ， モ ニタリ ン

グサー バ に は ， あ ら か じ め 隣接す る AS の モ ニタリ ン グサー バ に 関 す る 情報が 登録さ れ

て い る も の と す る ．

6. 2 か ら 5 ま で の 処理を ， プ ロ ー ブ パ ケットが Rx の 属す る AS に 到達す る ま で 繰り 返す ．

7. Rx が 属す る AS の モ ニタリ ン グサー バ は ， 2 の 処理を 行っ た 後， Rx に プ ロ ー ブ パ ケッ

トを 転送す る ．

8. Rs は ， 受信した プ ロ ー ブ パ ケットを 参照し， Tx に パ ケットを 返信す る ．

9. 返信さ れ た パ ケットに 記 載さ れ た 値が ， Tx か ら Rx に 至る パ スの 現在の 利用可能帯域

と なる ．

MS1 は ， プ ロ ー ブ パ ケットの 宛 先ア ドレ スか ら Tx と Rx と の 通信で 使わ れ る 経路を 特定

し， そ の 利用可能帯域 A1 を 参照す る ． そ して ， A1 が プ ロ ー ブ パ ケットに 記 さ れ た 値 A0 を

下回っ て い れ ば 書き 換 え ， 隣の AS の モ ニタリ ン グサー バ MS2 に プ ロ ー ブ パ ケットを 転送

す る ． 以 下， 図 4.15 に 示す よ う に ， 同様の 処理を 繰り 返す ． こ こ で ， ASk の モ ニタリ ン グ
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サー バ MSk は ， 隣接す る AS の モ ニタリ ン グサー バ MSk−1 と MSk+1 の 所在を 知っ て い

る も の と す る ．

図 4.15 モ ニタリ ン グサー バ に お け る プ ロ ー ブ パ ケット転送処理

4.3.4 改善点

こ の モ デル に よ り ， ル ー タは 従来通り の パ ケット転送処理を 行い ， モ ニタリ ン グサー バ が

エン ドホ ストか ら の プ ロ ー ブ パ ケット転送処理を 行う た め ， ル ー タに か か る 余分な負荷を 軽

減で き る ． 発生す る パ ケット数は 任意 の 経路に お い て 往復 2個で 済み， 迅速な応答時間 が 得

ら れ る と い う 当初の モ デル の 利点は 残しつ つ ， モ ニタリ ン グサー バ に よ り 1 つ の AS を カ

バ ー す る こ と で 導入を 容易 に して い る ． さ ら に ， こ こ で の 処理は す べ て ア プ リ ケー ショ ン 層

の も の で あ り ， 下位 の プ ロ トコル は 既 存の ま ま で 良い ．

セキュ リ ティ 対策に つ い て は ， モ ニタリ ン グサー バ を 利用で き る ユ ー ザを あ ら か じ め 登録

して お き ， 実際に プ ロ ー ブ パ ケットが 到着した と き に 認証処理を 行う こ と が 有効と なる ． モ

ニタリ ン グサー バ が 管 理す る の は 自身の 属す る AS ま で で あ り ， 外部に プ ラ イ ベ ー トな情報

を 流さ なく て す む ． 例え ば ， SNMP の コミ ュ ニティ 名は ， 従来通り 管 理単位 ご と に 設定し

て お く こ と が 可能で あ る ． も し不正に 利用さ れ ， 大量の プ ロ ー ブ パ ケット送信に よ り モ ニタ

リ ン グサー バ が 使用不能に なっ た と して も ， 本来の ル ー タを 経由した 経路は 稼働して お り ，

通常の パ ケット転送は 行わ れ る ．

– 107 –



4.4 実験

4.4 実験

続い て ， モ ニタリ ン グサー バ を 導入した 利用可能帯域 通知システム を 実装し， 通知帯域 の

正確 さ ， 測定時間 ， 実行時の システム に か か る 負荷を 評価した ． ま た ， ネットワ ー ク内を 流

れ る トラ ヒ ック量が 時間 と 共に 変動した 場合の 通知帯域 の 追従性に つ い て も 評価した ．

4.4.1 実験環 境

図 4.16 モ ニタリ ン グサー バ を 導入した 実験環 境

構築した 実験系を 図 4.16 に ， 使用した 機 材の 仕様を 表 4.4 に 示す ． 各ホ ストは ， 100Base-

TX に よ っ て 接続さ れ て い る ． モ ニタリ ン グサー バ に お け る ル ー タ情報の モ ニタリ ン グ， プ

ロ ー ブ パ ケットの 送信と 転送， 返信処理は ， Perlスクリ プ トと して 作成した ． ま た ， SNMP

を 使用す る 部分で は ， 公開さ れ て い る Perl モ ジュ ー ル の Net-SNMP 4.1.0[81] を 組み込ん

だ ． ル ー タに は ， SNMPデー モ ン と して Net-SNMP 5.1 が 導入さ れ て い る ．

4.4.2 通知帯域 の 精度

最初に ， Iperf に よ り Tx −Rx 間 の 利用可能帯域 を 測定した 場合， pathload に よ り 測定し

た 場合， そ して 提案 方式に よ っ て 利用可能帯域 を 通知して も ら っ た 場合に 通知さ れ る 帯域 の

精度を 比較 した ． Iperf に よ る 計測で は ， 送信ホ スト， 受信ホ スト共に Red Hat Linux を 使

い ， TCPスル ー プ ットを 求 め た ． pathload に よ る 計測で は ， 現在公開さ れ て い る バ ー ジョ

ン 1.1 を 使用し， 同じ く Red Hat Linux上で 実行した ．

最初に ， 通知帯域 の 精度に つ い て 述べ る ． ネットワ ー ク上に 他の トラ ヒ ックが 流れ て い な
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表 4.4 モ ニタリ ン グサー バ を 導入した 実験系の 仕様

Tx MS Router1

OS Windows XP Windows2000 Fedora Core1

Red Hat Linux 9.0 Server

CPU Celeron 750MHz Celeron 2.5GHz Celeron 2.5GHz

RAM 256MB 512MB 512MB

HDD 20GB 80GB 80GB

Router2 Router3 Rx

OS Red Hat Linux 9.0 Windows2000 Windows XP

Red Hat Linux 9.0 Red Hat Linux 7.3

CPU pentium-II 450MHz Athlon 1.2GHz Celeron 600MHz

RAM 192MB 512MB 256MB

HDD 12GB 12GB+20GB 10GB

い 場合と ． Iperf を 用い て ル ー タ 1 と ル ー タ 3 と の 間 で 30Mbit/s お よ び 50Mbit/s の UDP

トラ ヒ ックを 発生さ せ た 場合に お け る ， 各方式の 通知帯域 を 求 め た ． トラ ヒ ックが 流れ て い

ない と き の 結果を 表 4.5 に ， 30Mbit/s お よ び 50Mbit/s の UDP トラ ヒ ックが 流れ て い る

と き の 結果を ， 表 4.6 と 表 4.7 に そ れ ぞ れ 示す ． こ こ で は ， 5回計測した 結果と そ の 平均を

表して い る ．

トラ ヒ ックが 流れ て い ない と き ， 提案 方式で は 100Mbit/s， Iperf お よ び pathload で は

93Mbit/s か ら 96Mbit/s の 値が 通知さ れ て い る ． こ れ は ， 計測す る 仕組みの 違い に よ る も

の と 思わ れ る ． UDP フ ロ ー が 流れ て い る と き ， 提案 方式と Iperf で は 妥当な結果が 得ら

れ て い る の に 対し， pathload で は 上限と 下限と の 間 の 差が 大き く なっ て い る ． こ の た め ，

pathload に 固有の 問題が あ る と 考え ら れ る ．
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表 4.5 無負荷時の 通知帯域 （ 単位 は Mbit/s）

Iperf pathlaod 提案 方式

1 93.5 96.1-96.1 100

2 93.5 95.42-96.26 100

3 93.6 96.18-96.18 100

4 93.3 95.42-96.26 100

5 93.3 96.06-96.06 100

平均 93.836 95.836-96.172 100

表 4.6 負荷 30Mbit/s時の 通知帯域 （ 単位 は Mbit/s）

Iperf pathlaod 提案 方式

1 64.4 38.5-74.83 67.68

2 64.1 36.82-36.82 68.15

3 63.8 37.5-84.5 68.15

4 69.4 37.95-57.79 68.15

5 65.2 38.84-63.11 67.68

平均 65.38 37.922-63.41 67.962

4.4.3 測定時間

次に ， 各方式に お い て 利用可能帯域 を 得る の に 要した 時間 を ， 表 4.8 に 示す ． Iperf は ， 測

定時間 を オプ ショ ン で 指定で き る が ， こ こ で は デフ ォル トの 10秒間 と した ． こ こ で は ， 10

回の 測定値と そ の 平均を 示して い る ． 提案 方式で は ， Tx に お い て Ethereal を 起 動し， キャ

プ チャ さ れ た 送受信パ ケットの 時間 間 隔 を 測定時間 と した ．

1回の 測定に か か っ た 時間 は ， pathload で は 平均 8.1秒， 提案 方式で は 平均 3.1ms と な

り ， 提案 方式の 優位 性が 際立っ て い る ． 提案 方式は ， プ ロ ー ブ パ ケットが 1往復す る だ け で
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表 4.7 負荷 50Mbit/s時の 通知帯域 （ 単位 は Mbit/s）

Iperf pathlaod 提案 方式

1 44.8 37.78-41.59 47.35

2 44.8 37.7-45.24 47.69

3 44.7 38.97-49.22 47.69

4 44.6 39.25-41.43 48.04

5 44.5 39.13-39.13 48.04

平均 44.68 38.566-43.322 47.762

あ り ， そ の 往復伝搬遅延 と モ ニタリ ン グサー バ で の 処理時間 の 和が 測定に 要す る 時間 と 見な

せ る ． こ の 実験系の Tx − Rx 間 の RTT を 求 め た と こ ろ ， 平均 0.7ms程度で あ っ た ． ゆ え

に ， こ れ を 指し引 い た 2.4ms が ， モ ニタリ ン グサー バ で の 処理時間 と い え る ． 実際の ネッ

トッワ ー クで は ， こ れ が モ ニタリ ン グサー バ の 数だ け 整数倍さ れ た 時間 が か か る と 考え ら れ

る ． た だ し， モ ニタリ ン グサー バ の 実装に 改良の 余地が 多く あ り ， 今後こ の 処理時間 は 短縮

で き る 可能性が 高い ．

4.4.4 システム に か か る 負荷

続い て ， 提案 方式を 実行した と き の モ ニタリ ン グサー バ ， エン ドホ スト， ル ー タお よ び

ネットワ ー クに か か る 負荷を 調べ た ． モ ニタリ タン グサー バ に か か る 負荷は ， OS に 付属し

て い る システム モ ニタに よ り 計測した ． 1秒あ た り に モ ニタリ ン グサー バ に 到着す る プ ロ ー

ブ パ ケットの 数を 1, 2, 10, 20, 100 個と した と き の モ ニタリ ン グサー バ の CPU使用率は ，

図 4.17 に 示す よ う に なっ た ． プ ロ ー ブ 間 隔 が 0.01秒に なる と CPU使用率が 25%以 上を 記

録して お り ， 多く の エン ドホ ストが 短時間 に 集中して プ ロ ー ブ を 実行す る と ， モ ニタリ ン グ

サー バ に 高い 負荷が か か る も の と 考え ら れ る ． 今後， 実装の 見直しや ， モ ニタリ ン グサー バ

の 増設と い っ た 対策が 必要と 言え る ．
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表 4.8 測定時間 （ 単位 は sec）

Iperf pathlaod 提案 方式

1 10 6.74 0.002977

2 10 9.15 0.003016

3 10 7.82 0.003083

4 10 9.16 0.003086

5 10 10.73 0.003127

6 10 7.35 0.003138

7 10 10.87 0.003169

8 10 6.75 0.003181

9 10 8.82 0.003184

10 10 4.00 0.03218

平均 10 8.139 0.0031179

次に ， 各方式を 実行して い る と き エン ドホ ストに か か る CPU 使用率を ， 表 4.9 に 示す ．

こ こ で は ， 10回の 計測結果と そ の 平均値を 表して い る ． Iperf を 実行した と き に は 50%前後

の CPU使用率と なっ て お り ， pahtload を 実行した と き に は 平均で 63%と なっ た ． こ れ に 対

図 4.17 モ ニタリ ン グサー バ に か か っ た 負荷
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4.4 実験

し， 提案 方式を 実行した と き に は ， 送信ホ スト Tx お よ び 受信ホ スト Rx と も 1%か ら 5%と

い う 他の プ ロ セスに 比べ て 無視で き る ほ ど の 負荷しか か か っ て い ない ．

表 4.9 エン ドホ ストの CPU使用率（ 単位 は %）

Iperf pathlaod 提案 方式 (Tx) 提案 方式（ Rx）

1 44 65 1 2

2 45 66 4 2

3 50 67 2 2

4 50 65 2 2

5 52 67 3 2

6 52 47 1 2

7 57 56 4 2

8 52 68 1 2

9 47 66 5 3

10 48 66 1 2

平均 48.96 63.3 2.4 2.1

実験系の 3台の ル ー タの う ち ， ル ー タ 1 に お け る 利用可能帯域 測定中の CPU使用率は ，

表 4.10 に 示す よ う に ， Iperf で は 平均 32.2%と なっ た の に 対し， pathload で は 平均 4.8%，

提案 方式で は 平均 1.3%と い う 低い 値と なっ た ． Iperf は ， 出来る 限り 多く の パ ケットを 送信

しよ う と す る た め ， ル ー タに か か る 負荷も 大き く なっ て い る ．

合わ せ て ， 各方式に よ っ て ネットワ ー クに 送出さ れ る パ ケット数を 比較 した も の を ， 表

4.11 に 示す ． こ こ で の 値は ， Tx に お い て Ethereal に よ っ て キャ プ チャ さ れ た パ ケットの 数

と なっ て お り ， 5回計測した ． Iperf， pahtload で は 数 1000個以 上の パ ケットが 発生して い

る の に 対し， 提案 方式で は ， そ の 仕様か ら 常に 2個の パ ケットしか ネットワ ー クに 送出さ れ

ない た め ， 他方式に 対して 大き なア ドバ ン テー ジと なる こ と が わ か る ．
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4.4 実験

表 4.10 ル ー タの CPU使用率（ 単位 は %）

Iperf pathlaod 提案 方式

1 30 6 2

2 26 7 1

3 37 8 1

4 40 4 1

5 29 5 3

6 35 7 1

7 38 3 1

8 27 3 1

9 30 2 1

10 24 3 1

平均 32.3 4.8 1.3

4.4.5 トラ ヒ ック変動に 対す る 通知帯域 の 追従性

図 4.18 トラ ヒ ック変動時の 通知帯域 （ プ ロ ー ブ 間 隔 0.5秒）

最後に ， 提案 方式に よ っ て Tx −Rx 間 の 利用可能帯域 を プ ロ ー ブ して い る 間 に トラ ヒ ック

量が 変動した と き ， そ の 変化に 通知帯域 が ど れ だ け 追従す る こ と が で き る か 調べ た ． 具 体的

に は ， 提案 方式に よ り 利用可能帯域 を プ ロ ー ブ し続け ， そ の 間 60秒に わ た っ て Iperf に よ
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4.4 実験

表 4.11 ネットワ ー クに 送出さ れ た パ ケット数

Iperf pathlaod 提案 方式

1 58354 4420 2

2 63416 7166 2

3 65097 6005 2

4 71254 10893 2

5 67833 9563 2

平均 65191 7609 2

図 4.19 トラ ヒ ック変動時の 通知帯域 （ プ ロ ー ブ 間 隔 1秒）

る 複数の TCP フ ロ ー を ラ ン ダム に 発生さ せ る ．

プ ロ ー ブ 間 隔 お よ び モ ニタリ ン グ間 隔 を 0.5秒， 1秒， 2秒と した と き の 通知帯域 の 推移

を ， 図 4.18， 図 4.19 お よ び 図 4.20 に そ れ ぞ れ 示す ． こ れ ら の グラ フ は ， 1分間 ラ ン ダム に

発生さ せ た TCP フ ロ ー に よ っ て 上下した 実際の 利用可能帯域 と そ の と き の 通知帯域 を ， プ

ロ ー ブ 間 隔 ご と に プ ロ ットして い る ． こ れ ら の 結果か ら ， 常に 細か く 変動す る TCP トラ

ヒ ックに 対して お お む ね 追従で き て い る こ と が わ か る ． た だ し， プ ロ ー ブ 間 隔 が 1秒に なる

と ， 通知帯域 が 実際の 帯域 に 対して 遅れ る こ と が わ か る ．

ま た ， 利用可能帯域 が 10Mbit/s を 下回る と い う 高負荷な状態で は ， 通知帯域 が マ イ ナス

に なっ て い る ． こ れ は ， ル ー タで の バ イ トカウ ン トに 実際の 値と の ず れ が 生じ て い る 可能性
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4.5 ま と め

図 4.20 トラ ヒ ック変動時の 通知帯域 （ プ ロ ー ブ 間 隔 2秒）

が あ り ， 詳しい 原因 に つ い て は ， 現在調査中で あ る ． た だ ， 使用率 90%と い う か なり 高い 状

態で の み起 こ る 現象で あ り ， 実際の 運 用時に は ， 利用可能帯域 が 0 と 通知して 差し支え ない

と 思わ れ る ．

4.5 ま と め

こ こ で は ， 再生品質を 維 持しつ つ よ り 効果的な負荷分散を 図る た め に 必要な， エン ドホ ス

ト間 の 利用可能帯域 を 取得す る 技術に つ い て 議 論した ． こ こ 数年， Active Measurment に

よ っ て 利用可能帯域 を 推定す る 研究 が 盛ん に なり つ つ あ る が ， 測定時間 や システム に 与え る

負荷を 考慮す る と ， 映 像配信制御に そ の ま ま 利用す る の は ま だ 難しい と 言え る ．

こ れ に 対して 本研究 で は ， 高い 精度で 迅速に か つ 最小限の 負荷で 利用可能帯域 を 得る 方法

と して ， そ れ が 各リ ン クの 最小値で 決ま る こ と に 着目した プ ロ ー ブ の 仕組みを 提案 した ． モ

ニタリ ン グサー バ を ネットワ ー クに 導入し， 隣接す る AS 間 で プ ロ ー ブ パ ケットを 転送す る

こ と で ， 通知帯域 ・ 処理時間 ・ 負荷が 大幅に 改善さ れ ， 帯域 変動時の 追従性に も 優れ た 方式

で あ る こ と を 実証した ．
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第 5章

結論

こ こ ま で ， 第 1章で 本研究 の 技術背景を 俯瞰し， 第 2章か ら 第 4章に お い て ， CDN に お

け る 映 像配信時お よ び 配布時の 品質維 持方式を 提案 し， そ の 有効性を 実証した ． こ の 章で

は ， 本研究 の 成果と 意 義 を 整理し， 今後の 課題を 述べ ， 本論文の 結論と す る ．

始め に ， 本研究 に よ っ て 得ら れ た 成果を ま と め る と ， 配信制御技術と して ， 従来の 「 最適

なサー バ を 選択す る 」 か ら 一 歩進ん で 「 配信期 間 中の 品質を 維 持す る 」 と い う 方向を 示す

こ と が で き た ． こ れ は ， 過去に 発表さ れ た 研究 に は ない 観 点で あ り ， 本研究 の 新規 性を 示

して い る ． コン テン ツ配布に つ い て も ，「 ど の フ ァ イ ル を ど こ に 転送す る か が 決ま っ た して ，

で は ど う す れ ば そ れ を で き る だ け 高い 品質で 実行で き る か 」 と い う 新た な視点を 持ち 込ん

だ ． そ して ， 分散さ せ て フ ロ ー を 転送す る こ と で ， 同報ベ ー スか ら 生じ る 一 本の ボ トル ネッ

クに よ っ て 全体の 性能が 制限さ れ る と い う 問題点が 克服さ れ る こ と を 実証で き た ． さ ら に ，

個々 の クラ イ ア ン トに 対して 最善の 品質を 提供しつ つ システム 全体の 負荷分散を 最適化す る

こ と を 目指して ， パ スの 利用可能帯域 を 通知す る 機 構を 提示した ． こ れ は ， 既 存の Active

Measurement と Passive Measurement を 組み合わ せ る こ と に よ り ， 両者の 欠点を 補っ て い

る ． こ の 方向性に も ， 新規 性が あ る と 言え る ．

本論文で は ， 提案 方式を 汎用 PC お よ び UNIXサー バ に 実装し， 実ネットワ ー クを 用い

て 有効性を 示して い る ． い ず れ も ， 特別なハ ー ドウ ェア あ る い は ソフ トウ ェア は 必要と して

お ら ず ， Apache, libcurl, fwcontrol, Net-SNMP など 既 存の オー プ ン ソー スプ ロ グラ ム を

利用して い る ． ま た ， 実験で は DV 映 像を サン プ ル に 選ん だ が ， 提案 方式そ の も の は 特定の

コー デックに は 依 存して お ら ず ， 他の 環 境へ の 移 植性， プ ロ グラ ム の 保守性に も 優れ て い る ．

今後， ま す ま す 広帯域 化が 進み， 配信さ れ る コン テン ツの ビ ットレ ー トも 上が る に つ れ て ，
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エン ドホ スト間 に 要求 さ れ る 品質も 厳しく なる こ と が 予測さ れ る ． そ れ に 伴い ， 本研究 で 提

案 した 分散型の コン テン ツ配信の 意 義 が 増す も の と 考え る ． 合わ せ て ， 利用可能帯域 を 得て

映 像配信に 効果的に 応用す る こ と も 重要に なる で あ ろ う ．

次に ， 本研究 の 波及 性に つ い て 考え る と ， 業務で の 利用と い う 点で は ， 地上波放送の 設備

を 有して い る 既 存放送事業， IP網で の 映 像配信事業に お い て 期 待が 持て る ． 地上波放送は ，

2003年 12月か ら 3大都市圏に お い て ディ ジタル 放送が 開始さ れ ， 2010年の 完 全ディ ジタ

ル 化に 向け て 設備の 更新が 進ん で い る ． こ れ を 機 に ， 例え ば ， キー 局で 制作さ れ た コン テン

ツを 系列各局に 配布す る ， 配信事業者あ る い は 組織間 で の 提携に よ り コン テン ツの 配置範囲

を 広げ て よ り 多く の 視聴者を 得る ， と い っ た 応用が 考え ら れ る ． IP網で の 映 像配信事業も ，

コン ピ ュ ー タの 進歩と ネットワ ー ク技術の 発展と い う 恩恵に 授か り ， 既 存メ ディ ア に は ない

多様なコン テン ツを 比較 的容易 に 提供で き る と さ れ て い た が ， 品質の 点で 問題が あ っ た ． し

か し， 完 全に 品質が 保証さ れ ない 現在の IP網を イ ン フ ラ に した 場合で も ， 本研究 の よ う な

品質維 持技術が 発展す る こ と で ， そ れ を 克服す る こ と が 期 待で き る ．

も う 一 つ ， 個人で の 映 像利用と い う 点で 考え る と ， 最近の 技術動向と して ， 以 下の 要素が

今後大き な影 響を 与え る と 思わ れ る ．

1. ハ ー ドディ スクの 大容量化と 低価格 化が 進ん だ こ と で ， ハ ー ドディ スク搭載型の ビ デオ

レ コー ダや ， PC に TVチュ ー ナを 搭載す る こ と で ， 長時間 の 映 像コン テン ツを 記 録す

る こ と が 容易 に で き る よ う に なっ た ．

2. ネットワ ー ク機 器 お よ び 汎用 OS の IPv6 へ の 対応が 進み， FTTHなど 上下対称の 高速

なア クセス系が 普及 して い る ．

3. 集中管 理す る サー バ を 持た ず に ユ ー ザ端末同士が 直接フ ァ イ ル を 交換 す る Peer-to-

Peer(P2P)技術が 広ま っ た ．

こ う した 点か ら ， ユ ー ザ端末同士で 直接映 像コン テン ツの 送受信を 行う と い う モ デル が 考

え ら れ る ． 実際， 従来の フ ァ イ ル 交換 に 加え て ， 最近で は PeerCast[82] や シェア キャ スト

[83] と い っ た P2P技術に 基 づ い た AVストリ ー ム 配信ア プ リ ケー ショ ン も 登場し， 研究 も
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さ れ て い る [84]． 本論文で は ， 対等な立場の 複数の サー バ が 連携して ユ ー ザ端末に コン テン

ツを 提供す る と い う モ デル を 取っ た が ， 提案 方式自体は ， 複数の サー バ 間 で あ っ て も 複数の

ユ ー ザ端末間 で あ っ て も 適用可能で あ り ， 汎用性が あ る と 言え る ．

最後に ， 本研究 の 今後の 課題と して ， 以 下の も の が 挙げ ら れ る ．

• 第 2章で 示した ミ ラ ー リ ン グに よ る 並列転送時の ブ ロ ックサイ ズ， ストラ イ ピ ン グに よ

る 並列転送時の 分割 単位 と ネットワ ー ク品質， 再生品質と の 関 係を 導く ．

• ネットワ ー クの 規 模が 大き く なっ た と き ， 並列転送す る サー バ 数が 増え た と き ， クラ イ

ア ン トが 増え た と き の 上記 提案 方式の 有効性を 検証す る ．

• DVCPRO や D1， さ ら に HDなど よ り 高い ビ ットレ ー トの 映 像コン テン ツを 配信す る

と き の 上記 提案 方式の 有効性を 検証す る ．

• 第 3章で 示した コン テン ツ配布方式の 改善案 を 吟味し， 先に 実験した 方式や 既 存技術に

対す る 優位 性の 有無を 評価す る ．

• 第 4章で 示した 利用可能帯域 通知法に お い て ， 複数の ホ ストペ ア が リ ン クを 共有して い

る と き ， 各送信ホ ストが ど の よ う に して 送信レ ー トを 決定す れ ば 輻輳せ ず に 帯域 幅を 最

大限使え る か ， 検討す る ．

• 上記 提案 システム に お い て ， ど う い っ た ア ル ゴリ ズム に 従っ て ど の サー バ か ら ど れ だ け

の レ ー トで 送信して も ら う か 吟味し， そ れ が ユ ー ザか ら 見た と き の 品質維 持お よ び シス

テム 全体の 負荷分散に 寄 与で き る か ど う か 評価す る ．
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員 ， 鈴木純司研究 フ ェロ ー ， 岡山情報通信研究 開発支援 セン ター の 古川繁雄研究 指導員 に

は ， 実験系の 構築と 設備の 利用を 快諾して い た だ き ま した ． ま た ， 本社研究 推進部の 皆様に

は ， 追加機 材の 調達へ の ご 理解と ご 尽力を い た だ き ま した ． こ こ に 感 謝致しま す ．

ま た ， 大学院 の 同期 生と して ， 故 井 上富幸さ ん ， 橋本学さ ん の お 二人に は ， 博士前期 課程

時代か ら 様々 な面で お 世話に なり ま した ． 短い 年数で した が ， 密度の 濃い 有意 義 な時間 を 過

ご す こ と が で き た こ と を 嬉 しく 思い ま す ． あ り が と う ご ざ い ま した ．
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の 中平和友君， 谷岡亮介君， 三谷乙弘君， 山田敦君の 諸氏に お 世話に なり ま した ． あ り が と

う ご ざ い ま した ． 特に ， 中平君と 学部生の 小松義 幸君， 都築洋平君に は ， 日頃か ら 研究 の 推

進に あ た っ て 議 論を 重ね ， そ の 進展に 貢献して く れ ま した ． 皆さ ん を 始め ， 島村研究 室の 現

役生なら び に 卒業生の 皆さ ん ， そ して 研究 室の 長で あ る 島村教授と 有益 な時間 を 過ご せ た こ

と に ， 深く 感 謝致しま す ．
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付録A

業績リ スト

2001年 4月か ら 2004年 3月ま で の 対外発表を 示す ．

A.1 査読付き 論文

[1] 中平 拓司， 島村 和典，“ 映 像コン テン ツ配信時に お け る 再生品質維 持を 目指した 並列

転送方式， ” 電子情報通信学会和文論文誌 B（ 査読中） 平成 16 年 10 月号発行予定， イ ン

ター ネットア ー キテクチャ 技術特集号
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