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コンテンツ市場におけるサプライチェーンのグロー
バル化やコンテンツ提供時間の即時化への要求の増大
により、既存のインターネットで用いられている伝
送／蓄積技術よりも効率よくデジタルコンテンツ流
通・伝送できるプラットフォームの必要性が高まって
いる。筆者らは、このようなプラットフォームの実現
法として、大容量のデータをあらかじめ複数の分散配
置された蓄積装置に分割して格納し、必要な時に 1 箇
所に集めてきて閲覧する many-to-one 型のコンテンツ
配信手法[1] をベースとするアプローチが有望であると
考えている。理由は、送信拠点に近い場所では必要な
ネットワークの帯域が少なくてすみ、特定のコンテン
ツへのアクセス集中による蓄積装置の負荷の増大も起
こりにくく、更には、データが分割されているので
データ流出に対する安全性や拠点障害に対する耐性も
高めやすいなどの特性を有しているためである。しか
し、many-to-one 型配信ではフローの数が増えるため、
通信品質の保証に TCP による再送制御や従来のトラ

ヒック制御を適用することは制御負荷の増大や処理の
複雑性の観点から望ましくない。

本研究では、再送制御のない伝送プロトコルの使用
を前提とし、誤り訂正符号によるデジタルデータの冗
長化技術とネットワーク仮想化技術を用いることで、
many-to-one 型配信の利点を保持しつつ通信品質保証
のための制御を効率よく行うプラットフォームの実現
法を提案する。本提案は、仮想ネットワーク（スライ
ス）として実現されている複数のルーティングプレー
ンを組み合わせて効率よくトラヒック分散制御を行う

「複数スライスを用いたトラヒック制御技術」、誤り訂
正符号と仮想ネットワーク内処理によりロバストな
データ転送とダイナミックなトラヒック流量制御を実
現する「超分散保存コンテンツのための冗長符号化伝
送技術」及びこれらの技術を組み込んだ分散保存配信
システムにおける通信品質評価を行った「複数スライ
ス環境における通信品質評価技術」、の 3 つの要素技
術（図 1）から成る。本稿では、これらの提案技術の概
要と検証結果を述べる。
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図 1　本研究の提案方式を構成する要素技術
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筆者らは、ネットワーク仮想化技術と誤り訂正符号（LDGM）によるデータ冗長化技術を組み合
わせて、many-to-one 型の大容量コンテンツ配信を効率よく行うプラットフォームの実現方法を
検討している。本稿では、主要な要素技術である、仮想ネットワークの組み合わせによる経路制
御技術、冗長符号化伝送技術、そして、これらを用いた際のコンテンツの通信品質評価技術につ
いて、これまでの研究内容と評価結果を述べる。
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	 複数スライスを用いたトラヒック制御技術

2.1　従来技術の問題点
映像などのコンテンツを、通信品質を維持しながら

配信する主な方法として、伝送経路の帯域リソースを
あらかじめ確保しておく方法と、ネットワークの混
雑や輻輳が発生した場合に伝送経路を明示的に変更
する方法とがあるが、本研究が対象とする many-to-
one 型配信の場合、配信経路のトポロジーが複雑にな
るため前者の方法は適用しにくい。後者の方法は一
般に explicit routing と呼ばれ、OpenFlow[2] や MPLS 

（Multiprotocol Label Switching）[3] が代表的な普及技
術として挙げられるが、OpenFlow は制御の単位があ
くまで 1 つのフローであるため、トラヒックを複数の
経路に任意の割合で振り分けるような細かい流量制御
ができないという問題や、新しく設定する伝送経路上
の全スイッチのフローテーブルの設定が必要になる

（ホップ・バイ・ホップ型の場合）という問題がある。
MPLS については、パケット単位で複数の LSP（Label 
Switch Path）の使い分けを可能にする原理的なデー
タ構造は提供されているが実装の詳細は規定されてい
ない。また、伝送経路の変更については、障害箇所の
回避のための Fast Reroute を除いて、トラヒックを
流す LSP の乗り換えや、エンド−エンドでの LSP の
張り直しによって実現するようになっており、一度構
築した LSP の一部分だけの変更はできないため、伝
送途中での柔軟な経路変更ができない。

2.2　提案するトラヒック制御技術
本研究では、前述のような既存技術よりも柔軟で制

御負荷の軽いトラヒック制御を実現するため、複数の
仮想ネットワークの組み合わせによるトラヒック制御
技術を提案する。ここで言う仮想ネットワークとは、
例えば[4] のシステムで実現されているような、1 つの

物理ネットワークの上に相互に独立する形で重畳され
た複数の論理ネットワークを指す。

従来技術のようにモノリシックなネットワークの
中でルーティング制御やパス制御を行うのではなく、
データ伝送の途中で必要に応じて、パケット単位で複
数の仮想ネットワークを渡り歩く形の制御を導入する。
それぞれの仮想ネットワークは相互に分離されたリ
ソースと既存のルーティングプレーンを有しているた
め、トラヒックの一部をある仮想ネットワークから別
の仮想ネットワークへ移すだけで必然的に移行先の仮
想ネットワークのトポロジーや経路制御に従うことに
なり、これによって複雑な経路探索やシグナリングを
必要としない経路変更やトラヒック分散が実現できる。

具体的には、図 2 に示す基本操作を組み合わせて複
数の仮想ネットワーク（以下、スライス）を利用した
トラヒック制御を行う。中心となる操作はスライス間
連携である。これは、あるスライス内で帯域不足が発
生した場合に、当該箇所を回避するためにデータ転送
の途中でトラヒックの全て、あるいは一部を別のスラ
イスへ迂回する操作である。トラヒックの迂回先のス
ライスとして、そのスライス内で既に確立されている
パケットルーティングにしたがった場合に十分な伝送
帯域を確保しながらパケット転送が行えるスライスを
選択する。スライス選択／切替えは、送信端末から送
出されたデータを送り込む最初のスライスの選択／切
替え操作である。これは、MPLS における LSP の乗
り換えに相当する。スライスの自動生成は、上記の操
作の実行時にトラヒックの迂回先や切替先となる適切
なスライスが存在しない場合に、新しいスライスを動
的に生成して利用する操作である。

なお、複数の伝送経路（スライス）を用いる本方式
では、1 つのフローを構成するパケット間の順序入替
えが頻繁に起こるため、トランスポート層のプロト
コルには、このような場合に性能低下を招きやすい

2

図 2　複数の仮想ネットワークを利用したトラヒック制御
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TCP ではなく、UDP ライクなプロトコルを用いるこ
とを前提とする。

2.3　JGN-X ネットワーク仮想化基盤上での実現
2.3.1　システムアーキテクチャ

本提案方式を JGN-X[5] のネットワーク仮想化基盤[4]

上に実装した。概要を図 3 に示す。今回の実装では、
1 台の制御装置がスライスのトラヒック状況を外部か
ら一元的に俯瞰しつつ前述の基本操作を発動する集中
制御型のモデルを採用した。図中の輻輳回避制御装置
がその制御主体であり、本提案方式を実現する制御ソ
フトウェアをこの装置上に実装した。また、スライス
間でのパケット転送機能等を実現するルータを、汎用
ツール[6] を活用して VNode の NS （Node Sliver） 内で
動作するソフトウェアルータとして実装した。

SNC （Service Network Controller）は仮想化基盤自
体の制御を司るモジュールで、輻輳回避制御装置に対
して仮想化基盤制御のための API を公開する。輻輳
回避制御装置はこの API を介してスライスのトポロ
ジー定義ファイルや仮想化基盤の各種情報の取得、ス
ライス間連携リンクの確立などの仮想化基盤制御を実
行する。また、同制御装置は仮想化基盤の Z-Plane を
介してパケット転送ルータからのトラヒック情報の受
信や同ルータへのパケット転送に関する指示の送信を
行う。さらに、機器制御 -Plane を介して、コンテン
ツの送信端末の収容スライスの選択／切替指示をスラ
イス切替装置[7] に対して送信する。このスライス切替
装置は、ユーザ拠点内の端末と仮想化基盤とを接続す
るゲートウェイ装置で、ユーザ拠点内の各端末を収容

するスライスを動的に変更する機能を有する。2.2 に
述べたスライス選択／切替機能はこの装置により実現
している。

なお、異なるスライス間でのパケット転送を可能と
するスライス間連携リンクの確立機能は、仮想化基盤
自体の新規機能として実現したものである。
2.3.2　トラヒック制御

トラヒック制御の概要を図 4 に示す。輻輳回避制御
装置は、VNode の NS 上のソフトウェアルータから
のトラヒック情報通知をもとに、データ伝送中のスラ
イス内の伝送経路における帯域不足の有無を検査する。
データ伝送経路上に帯域不足が生じている LS （Link 
Sliver）が存在する場合、そのような LS を全て包含す
る形の迂回対象範囲を決定し、迂回対象範囲の最も上

図 3　システムアーキテクチャ

図 4　トラヒック制御の概要
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流（始点）に位置する NS（Node Sliver）へ流入するト
ラヒックの全部、あるいは一部を他のスライスへ迂回
する操作を試みる。最初の操作として、迂回対象範
囲の始点の NS が属する VNode と、終点の NS が属
する VNode（実際には終点がスライス切替え装置とな
る場合もあるが、ここでは割愛する）の両方の VNode
を含む別のスライスの有無を調べる（今回の実装では
スライス間連携リンクは同じ VNode に属する NS 間
でのみ構築可能であるため、トラヒックを迂回できる
スライスはこのようなものに限定される）。そのよう
なスライスが存在すると、次に、そのスライスをトラ
ヒックの迂回先の候補として、そのスライスに迂回可
能なトラヒック量を調べる。本提案方式では、迂回先
スライスでのパケット転送はそのスライス内のルー
ティングに従わせるため、この迂回可能なトラヒック
量は、迂回先候補スライスの始点から終点宛にパケッ
トを送信した際に使われる転送経路のエンド−エンド
での可用帯域の値となる。この値を計測・管理するに
は様々な方法が考えられるが、今回の実装では、ソフ
トウェアルータの traceroute 機能の中に LS の可用帯
域情報を含める機能を搭載し、始点から終点に向けて
の traceroute の結果から可用帯域の値を測定してい
る。輻輳回避制御装置は、この可用帯域の値に基づい
て当該スライスに迂回するトラヒック量を決定し、必
要であれば SNC を介してスライス間連携リンクを構
築した後、ソフトウェアルータにパケット転送方法の
変更指示（一部パケットの迂回先スライスへの転送と
宛先の変更指示及び迂回先スライスから元のスライス
への転送と宛先の復元指示）を送信する。以降、必要
な場合には迂回対象範囲を広げる操作も行いながら、
元の伝送スライスの帯域不足が解消できるまで、トラ
ヒックを迂回可能なスライスの検索と迂回処理を実行
する。スライス間連携による迂回が可能なスライスが
なくなった場合は、コンテンツの送信端末の収容スラ
イスを他のスライスへ切り替える操作を実行し、そ
れでも解消できない場合は SNC を介して新しいスラ
イスを生成し当該コンテンツの伝送に用いる（ただし、
このスライス生成機能は今回実装していない）。
2.3.3　動作確認

SNC が提供する API を介して 1 本のスライス間連
携リンクを生成するのに要する時間を計測したところ、
約 5.8 秒であった。したがって、スライス内で実際に
伝送帯域が足りなくなってからスライス間連携リンク
の構築による輻輳回避制御を発動しても帯域不足の状
態が上記の時間以上続くことになり、パケットロスに
よるコンテンツ伝送の品質劣化を防ぐことは難しいと
考えられる。このことから、現在の仮想化基盤を前提
とする場合、実際に伝送帯域が足りなくなる前にそれ

を予見して早めにスライス間連携による迂回制御を発
動し、帯域不足の発生を未然に防ぐ制御形態をとるの
が望ましいと考えられる。

複数のスライスを介したコンテンツ配信について
は、[8] の JPEG2000 コーデック装置と今回実装し
たソフトウェアルータを用いて、ビットレートが約
170 Mbps の圧縮 4 K 映像を仮想化基盤上の複数のス
ライスを介して安定配信できることを確認している。

	 超分散保存コンテンツのための冗長符号	
	 化伝送技術　　　　　　　　　　　　　

3.1　LDGM 符号を用いた分散保存
本節では誤り訂正符号、特に LDGM（Low Density 

Generator Matrices）符号を用いた分散保存について
概略を述べる。分散保存は、情報源であるソースファ
イル（例えば１分間の映像ファイル）に対して誤り訂
正符号を適用して冗長化を行い、出力データを分割し
たデータ単位（チャンク）で分散的に保存する方法で
ある。分散保存の利点として耐障害性（対ホスト、対
拠点）、負荷分散性等が挙げられるが、本研究では特
に分散配信との親和性、すなわち送信拠点（保存ホス
ト）が網内に分散しているため複数のネットワークパ
スを用いた伝送に向いている点に注目している。

分散保存のための誤り訂正符号には、RAID で用い
られる単純なパリティチェック方式や Reed-Solomon

（RS）符号などが用いられてきた[9]。ただし、本研究で
は、映像配信をはじめとしたリアルタイム性が高く広
帯域傾向にあるアプリケーションを目指している点か
ら符号化処理、復号処理がコンテンツのデータサイズ
n に対して線形時間 O（n）で可能な LDGM 符号を用
いる。また、LDGM 符号は、符号化の高速性に加え、
符号長と冗長率（符号化率）を柔軟に設定可能である
ため[10]、帯域が可変である VBR 映像アプリケーショ
ンにも容易に適応可能である。LDGM 符号の符号／
復号処理は、パケット（例えば UDP パケット）単位で
の演算になるため、処理高速化のためチャンクデータ
をこのパケットサイズと同等に設定して用いる。これ
により、送信ホストではチャンクに IP/UDP 等のヘッ
ダデータを付加して送出するのみになり、非常に低負
荷で送信することが可能になる。

LDGM 符号を用いた分散保存において、受信者は
各分散配置された送信ホストからチャンクデータを受
け取り、LDGM 復号によってオリジナルのソースファ
イルを復元する。つまり、分散保存されたチャンクデー
タ（パケット）全体が 1 つの符号ブロックとして扱わ
れる。このため、単位符号ブロック内に含まれるチャ
ンクパケット数、すなわち符号長 n は非常に大きく

3
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なり、この点でも LDGM 符号の高速性が必要になる[11]。
本研究では、この LDGM 符号と VNode のプログ

ラマビリティに着目し、網内のネットワークトラヒッ
ク量に応じてチャンクデータ冗長度を制御し、受信者
が安定的に配信を受けられるシステムを目指してきた

（図 5） [12][13]。

3.2　VNode による冗長率制御
ネットワーク上でのパケットロスを補償するために

誤り訂正符号を用いる場合、通常は、送信ホストがパ
ケットの送出を開始する前にネットワークの状況を考
慮してあらかじめ冗長率を決定しておく必要がある。
しかし、網内のトラヒック量は局所的かつ時間的に変
動するため、最適な冗長率を前もって固定的に決定す
ることは難しい。これに対して我々は、VNode のプ
ログラマビリティを利用し、ネットワークの状況に応
じて冗長率を制御する方式を提案してきた。本方式で
は、送信ホストは十分な冗長率でチャンクパケットを
送出し、各 VNode 上で網内の輻輳状況に応じて通過
するチャンクパケットを棄却することで符号ブロック
内の冗長度を調整することを行う。網内のパケットロ
ス率が計測システムにより通知された後、それを補償
可能である冗長率を求め、チャンクパケットの棄却率
を定める。LDGM 符号では、符号長 n 及び冗長率 r
から復号に必要な受信パケット数が統計的に（1 + δ）
nr で近似できるため、ここから棄却率を決定できる。

3.3　優先度付けによる配信サービス性能の向上
VNode 上での恣意的なパケット棄却は、誤り訂正

符号の観点からすると自然発生するランダムパケッ
トロスと同等である。LDGM 符号の復号処理に着目
すると、パケットロスの位置があらかじめ想定でき
る場合、符号性能（同じ受信パケット数に対する復号
成功確率）を向上させることが可能である。よって、

LDGM 符号よるチャンクパケット生成時にあらかじ
め棄却の優先順位の付加情報を与えておき、VNode
では選択的にパケットを棄却することで復号特性を改
善することが可能になる。チャンクパケットの棄却優
先順位は、LDGM 符号の符号グラフにおいて、特定
のパケットが欠損した場合に各符号ノード間の最小
ループを減少させないパケットの組み合わせでクラス
分けを行うアプローチに同値である。本方式を分散
保存配信システムに導入することで従来比 2.5 倍のパ
ケットロスが発生する場合でも受信成功（復号成功）
する性能改善が得られ、結果としてサービス品質向上

図 5　LDGM符号を用いた分散保存配信概要

図 6	 LDGM符号の復号グラフ構造に着目したチャンクデータのクラス分け
（優先度付け）とその効果
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が実現された（図 6）。

3.4 システム性能
以上に述べた方式を用いて分散保存システムを構築

し、パフォーマンス評価を行った結果、帯域 20 Gbps
のマルチパスネットワーク上で分散保存ホスト 16 台
を用いて計 16 Gbps（非圧縮 HD 10 本相当）のフロー
に対して受信成功確率 90 % 以上で配信可能であるこ
とを確認した。

	 複数スライス環境における通信品質評価	
	 技術　　　　　　　　　　　　　　　　

本節では、2 と 3 で述べたネットワーク仮想化基盤
の VNode が持つプログラマビリティを活用したトラ
ヒック制御技術と冗長符号化技術を大容量コンテンツ
配信に適用した際の通信品質性能について述べる。具
体的には、ネットワーク仮想化基盤を模擬した実験
ネットワークにおける、輻輳回避のためのパケットを
単位とする迂回技術の効果及びパケット棄却の優先度
付けの効果について述べる。

4.1　�many-to-one 型の配信手法における通信品
質

many-to-one 型の配信手法は従来の TCP を用いた
コンテンツ配信方式とは大きく異なっており、ファイ
ル転送のスループットやネットワーク遅延、ジッタと
いった既存の通信品質の指標をそのまま流用すること
はできない。以下ではまず、many-to-one 型の配信手
法における通信品質指標について、コンテンツ受信者
とネットワーク運用者の立場に分けて説明する。

コンテンツ受信者の立場では、受信クライアントに
おけるコンテンツの再現成功確率（ファイル復元確率）
とクライアント端末の負荷を通信品質の指標とする。
ファイル復元確率とは、希望したファイルを受信し誤

り訂正後再生可能な状態に復元できるかどうかを示し
た指標である。たとえば、100 回のファイル受信の試
行において、誤り訂正処理を行った場合と誤り訂正が
必要なかった場合を含め、毎回再生可能な状態にファ
イルを復元できた場合、ファイル復元確率は 100 %
となる。100 回の試行で再生可能な状態になったのが
50 回、ファイルを復元できなかった場合が 50 回であ
れば、50 % となる。一般に高いファイル復元確率を
達成するには高いパケット到着率が必要となる。クラ
イアント端末の負荷とは、コンテンツの受信及び復元
処理（誤り訂正処理）に要する計算負荷である。特に
LDGM を誤り訂正符号に用いた復元処理においては、
損失パケットが多くなるほど復元に要する計算量が増
大する傾向にあり、クライアント端末の計算負荷が大
きくなる。一方で、受信しなければならないデータ量
が増えるほど、受信にかかる計算負荷は増大する傾向
にある。本稿では特にファイル復元確率について述べ
る。

ネットワークを運用するキャリアやプロバイダに
とっては、コンテンツ受信者の通信品質を維持しなが
ら、通信の総量を削減することができればネットワー
クの効率的な運用が可能になる。また、突発的なトラ
ヒックの増加に対し、新たな通信回線を用意するので
はなく、バックアップ回線やプライマリ経路ではない
別の経路、別の仮想ネットワークの容量に空きがあれ
ば、これらの回線にトラヒックを迂回させることで回
線利用効率を高めネットワーク全体の効率利用に繋が
る。

4.2　パケット単位の迂回方式の効果の検証
2 で述べたネットワーク仮想化基盤を用いたパケッ

ト単位の迂回方式の効果の検証について述べる。性能
評価には、慶應義塾大学において研究・開発している
Order Insensitive Flow ルータ（OIF ルータ）を用いた。
OIF ルータは VNode 上で動作することを前提に構築

4

図 7　パケットを単位とした迂回方式の性能評価環境
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されたソフトウェアルータである。ここでは、パケッ
ト到着時の順序逆転がアプリケーションプログラムに
影響を与えないフローを OIF と定義し、順序逆転が
アプリケーションプログラムに影響を与えるフローを
Order Sensitive Flow（OSF）と定義する。なお、本研
究が対象とする UDP を用いた分散分割された大容量
コンテンツの配信のトラヒックは、OIF に分類される。
まず、OIF ルータの動作を簡単に説明する。OIF ルー
タは、OSF と OIF を宛先ポート番号により判断する。
次に、パケットの宛先と出力インタフェースの輻輳状
況を確認する。出力インタフェースが輻輳状態になけ
れば、OIF、OSF ともに通常経路に流し、輻輳状態
にあれば、OIF のパケットは迂回経路に、OSF パケッ
トは通常経路に転送し、短期的な輻輳によるパケット
ロスを回避する。なお、迂回経路の情報は事前にルー
タ間でやりとりし、ルータが事前に把握しているもの
とする。

本研究では、OIF ルータを用いてクライアント端
末へのパケット到着率を評価した。OIF ルータは、
Ubuntu 12.10 で動作する PC 上のソフトウェアルータ
として動作する。OIF ルータと通常の転送処理を行
うルータ（カーネルルータ）を図 7 に示すように配置
した。図中 R1 -2 が仮想ネットワーク A 上に、R4 -5
が仮想ネットワーク B 上に、R3 が受信端末のゲー
トウェイであり仮想ネットワーク A と B の両方に接
続している環境を想定している。この環境では、R1
と R5 から R3 への通常経路はそれぞれ直接接続され
た 2 Gbps のリンクであり、R2 と R4 を介する経路
が迂回経路となる。R1 と R5 の通常経路の出力イン
タフェースにおいて OIF と OSF により輻輳が発生
するように送信サーバを配置した。R1 と R5 におい
て、OIF の迂回を有効化した場合と従来方式のルータ

（カーネルルータ）として動作させた場合の、OSF と
OIF の実効スループットを図 8 に示す。図から OIF
ルータを利用することで、OIF に OSF が抑圧される
ことなく、また OIF は代替迂回経路を利用すること
でスループットの向上が見られる。パケット単位の迂

回方式により、ネットワーク資源を有効に利用した大
容量コンテンツ配信が行えることが明らかになった。

4.3　通信品質の安定性に関する評価
3 で述べた冗長符号化技術の効果の確認として、優

先度付きパケット棄却時の通信品質安定性について
述べる。冗長データを付与して UDP で送信する方式
は、再送にかかる時間を削減するだけでなく、ネット
ワーク品質のばらつきがもたらすパケットロスの変動
を冗長率の範囲内であれば吸収できるという特徴を有
している。一方で、コンテンツに対し、あらかじめ誤
り訂正符号を付与し分割して分散保存するため、ネッ
トワーク状況に応じて冗長率を途中で増やす方向に変
化させて符号を付与することも困難である。そのため、
付与される誤り訂正符号の冗長率は、ネットワーク品
質が最も低い場合を想定し、高く設定せざるを得ない。
また、パケットロスから回復するために常に必要以上
の冗長データを伝送する必要があるため、結果的に過
度な冗長率設定が過剰なトラヒックをネットワークに
流すことになる。

そこで、経路中の VNode が輻輳時に優先付けされ
た冗長パケットを選択的に棄却するだけでなく送信時
点でネットワークの品質に合わせて選択的に棄却し、
利用者の通信品質を維持しながら冗長パケットの送信
量を最小化する冗長データ削減送信技術の評価をおこ
なった。冗長データ削減送信技術は、3.3 で述べた方
式に基づいてあらかじめ冗長データをグループ化して
おき、ネットワーク品質に応じて送信するグループ数
を変化させることで送信量を制御する方式である。

本研究では、送信サーバもしくは経路上の VNode
が冗長パケットを削減して選択的に送信する場合に、
送信する冗長パケット量がファイルの回復確率にどの
ような影響を与えるかをネットワーク内のパケットロ
ス率を変化させながら評価した。具体的には、ネット
ワーク内において 0.001 % から 5 % のパケットロスが
発生することを想定し、冗長率 20 % で生成した冗長
パケットのうち、1 /32 から 1 /4 まで送信する冗長パ
ケット数を変化させながら、受信側におけるファイル
の復元確率をそれぞれ計測した。利用したオリジナル
のファイルサイズは 10.24 MB、送信に利用した分散
サーバは 72 台である。図 9 に評価結果を示す。ネッ
トワーク内のパケットロス率によって削減できる冗長
データ量は異なるものの、冗長パケットの選択的な削
減送信をしてもファイル回復成功確率 100 % を達成
できる事から、ユーザの通信品質を維持したままネッ
トワークに送出するトラヒック総量の削減ができたこ
とが確認できた。さらに、ネットワーク内のパケット
ロス率の変動が小さければファイル復元確率が大きく図 8　パケットを単位とした迂回方式の性能
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変化しないことから安定性が高いことが明らかになっ
た。そして、パケットロス率の上限が決まれば、削減
量を決定できることも明らかになった。現実的には
SLA（Service Level Agreement）において規定された
パケットロス率や実測されたパケットロス率を基準に
することで適切なトラヒック削減と安定した通信品質
を両立できる。

なお、0.1 % のネットワーク内パケットロス時に、
受信クライアントにおける誤り訂正演算にかかった時
間は、すべての冗長パケット（100 %）を送る場合 0.4
ミリ秒であったが、冗長パケットの 1 /8（12.5 %）だけ
を送信する場合には 14.0 ミリ秒に増加しており、受
信クライアントの負荷が上昇していることも明らかに
なった。すなわち、送信時やネットワーク内輻輳時に
おける冗長パケットの削減は、受信クライアントの処
理負荷の増加とのトレードオフであり、時間制約の強
い受信・再生時には留意が必要である。

	 むすび

大容量コンテンツ配信を効率よく行うプラット
フォームの実現に向けてこれまでに検討した仮想ネッ
トワークの組み合わせによる経路制御技術、冗長符号
化伝送技術、通信品質評価技術の 3 つの技術について
述べた。

仮想ネットワークの組み合わせによる経路制御技術
は、従来の経路制御技術のようにモノリシックなネッ
トワークの中でルーティングやパス制御を行うのでは
なく、既存のルーティングプレーンを有する仮想ネッ
トワークをパケット単位で使い分けることにより、複
雑な経路探索やシグナリングが不要な経路変更やトラ
ヒック分散を柔軟に実現する。JGN-X のネットワー

ク仮想化基盤上に制御機構を実装し、約 170 Mbps の
圧縮 4 K 映像を安定配信できることを確認した。

冗長符号化伝送技術は、映像アプリケーションと
の相性が良い LDGM 符号と仮想ネットワークノード

（VNode）のプログラマビリティを活用し、あらかじ
め棄却の優先順位情報を与えたチャンクパケットを
VNode 上で選択的に棄却することで、受信側の復号
特性を維持しながらトラヒック量の削減を行う技術で
ある。性能評価の結果、ランダム廃棄の場合と比べて
2.5 倍のパケットロスが発生する場合でも復号性能が
改善できること、コンテンツの分散保存ホスト 16 台
を用いて 16 Gbps（非圧縮 HD 10 本相当）のフローを
安定配信できることを確認した。

通信品質評価技術では、通信ネットワーク内でのパ
ケット単位の迂回制御の効果及び優先度付きパケッ
ト棄却時の通信品質の安定性についての検証を行っ
た。前者については、パケット単位の迂回制御によ
り、パケット到着の順序逆転を許さない OSF の伝送
が、順序逆転を許す OIF に抑圧されることなく、かつ、
OIF については代替迂回経路を利用してスループッ
トを向上させることができ、ネットワーク資源を有効
に利用した配信が行えることが明らかとなった。後者
については、コンテンツの配信経路中の VNode 上で
のパケット棄却だけでなくサーバからの送信時にも選
択的な棄却を行うことで、受信側でのファイル回復成
功確率 100 % を達成しつつ送信トラヒックの削減が
可能であることを示した。

今後は、まず、複数スライスによるトラヒック制御
技術と冗長符号化伝送技術とを組み合わせた制御の実
現について検討する。具体的には、1 つのスライス内
で冗長符号化を用いても受信映像品質が許容できない
範囲にまで悪化する場合にスライス間でのトラヒック

5

図 9  20%の冗長率を付加した 10MBファイルの冗長データ削減送信時のファイル回復成功確率
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の迂回や送信端末の収容スライスの切替えを発動する
形になると考えられる。このとき、伝送に必要な空き
帯域の制約は冗長符号のサポートにより軽くなること
を考慮すると、冗長符号を使わない場合に比べてこれ
らのスライス制御が必要となる頻度を少なくでき、代
替スライスに求められる空き帯域の基準も緩めること
ができるはずである。スライス制御の観点からは、こ
のような制御の発動契機や代替スライスの選択基準を
具体的に決定する方法を検討し、冗長符号化と併用し
た場合の効果を確認する。また、冗長符号化伝送の観
点からは、パケットロス率などの特性が異なる複数の
スライスを併用する技術、たとえば、送信端末の収容
スライスが伝送特性の異なるスライスに動的変更され
た場合や、伝送途中でパケットを伝送特性の異なるス
ライスに迂回した場合に必要な制御についての検討が
必要になると考えられる。

上記のような検討を通して個別技術を統合した後、
映像配信プラットフォームアーキテクチャとしての提
案と実用化検討を行っていく。実用化検討においては、
対象とする映像配信アプリケーションの要求条件と、
今回実験に使用したネットワーク仮想化基盤やその他
のネットワーク仮想化技術の普及度合いに鑑みながら、
前提とするネットワーク仮想化インフラの検討から始
める必要があると考えている。
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