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第1章 序論

インターネットはWWW（World Wide Web）や電子メールの登場によって爆発的
に普及した．さらに，インターネットは汎用性の高い IP（Internet Protocol）[1]を基
本とするネットワークであるため，マルチメディアを一元的に扱うことが容易で，現在
ではインフラストラクチャーの一つとなっている．
ユーザが利用する端末として代表的なものに，テレビ，携帯電話，PCがある．従来，
これらは独自のネットワークを持ち，サービスを展開してきた．しかし，最近では IP

ネットワークを補助的に使い，情報や利便性を補完している．そのため，ユーザは背後
に接続されるネットワークを意識せずにサービスを利用できるようになりつつある．
一般家庭においては，これまで，家庭内 LAN（Local Area Network）を構築するの
は，一部のヘビーユーザのみであった．しかし，近年，手軽にネットワークを構築で
きる製品が数多く出回っているため，初心者にも広まった．また，無線LANも普及し，
今や，意識をせずに無線 LANを使っているユーザもいる．PCのみならず，テレビを
含むAV機器や携帯電話，ゲーム機，電子楽器など，家庭内 LANに接続されるデバイ
スは多種多様である．
操作面に関しても，AV機器やPC及びモバイル端末は，従来，機器ごとにプロトコ
ルが異なっていたため，同じネットワークに接続されていても相互に操作やデータのや
り取りをすることができなかった．しかし，最近では，DLNA（Digital Living Network

Alliance)[2]の登場により，これらの端末が相互に接続され，端末が何であるかを意識
をせずに操作やコンテンツの視聴が可能となりつつある．
一方，インターネットプロバイダと家庭を結ぶアクセス回線は，光回線の普及で大幅
に高速化した．もはや，家庭とプロバイダ間の通信は，理論的には家庭内ネットワーク
と同等の速度が実現可能である．そのため，ストリーミングによって高画質な映画を視
聴したり，双方向のビデオチャットを行うことが可能となった．
また，インターネットにおいても，接続機器の高機能化や低廉化にともない，帯域制
御や優先制御などのQoS（サービス品質，Quality of Service）[3]制御を行うことが可
能となりつつある．現に，NGN（Next Generation Network）[4]の登場により，イン
ターネットの一部はQoSを保証するようになった．
ここで注意すべきは，現在のインターネットに代表される IPネットワークの大部分は
ベストエフォート型であり，基本的にQoSを保証しない．そのため，パケット化された
情報は欠落が生じたり，遅延揺らぎが生じる．これは，QoE（ユーザ体感品質，Quality

of Experience）[5]の劣化を引き起こす．
QoEの劣化を抑えるため，ネットワーク転送機能階層における複数の階層でQoSを
制御する必要がある [6]．例えば，音声・ビデオ伝送サービスでは，アプリケーション
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レベルQoS制御である連続メディア同期制御 [7]が有効である．また，Webアクセス
サービスではエンド・ツー・エンド（トランスポート）レベルQoS制御である誤り制
御などが有効である．
本論文では，種々の IPネットワーク形態を想定し，実験とシミュレーションを用い

てQoSの制御・測定，及び，QoEの測定を行う．そして，音声・ビデオストリーミン
グ伝送，及び，Webアクセスに適した IPネットワークの設計・運用指針を提案する．
さらに，QoSからQoEを推定する手法を検討し，QoE測定の負担を軽減させる手法を
示す．

以下では，本論文における議論の前提となる要素技術を紹介する．1.1節では，IPネッ
トワークに触れ，1.2節において，メディアの圧縮符号化とメディア同期を説明する．
1.3節において，QoSの概要と評価尺度を述べる．そして，1.4節で QoEを略説する．
1.5～1.7節では，それぞれ，エンド・ツー・エンドレベル，ネットワークレベル，ノー
ド（リンク）レベルのQoS制御技術を紹介する．1.8節にてNGNのサービス例に触れ
る．最後に，1.9節にて本論文の目的と構成を示す．

1.1 IPネットワーク
IPネットワークとは，ネットワーク層プロトコルとして IPを用いたネットワークであ

る．IPネットワークの代表例として，コンピュータネットワークが普及するきっかけと
なったインターネットと，次世代のインターネットと言われるNGN（Next Generation

Network）[4]を略説する．

• インターネット

代表的な IPネットワークにインターネットがある．インターネットは，TCP/IP

（Transmission Control Protocol/IP）を標準プロトコルとした汎用コンピュータ
ネットワークである．IP自体は誤り制御などの QoS保証機能を持たないため，
TCPなどの上位プロトコルがその機能を担う必要がある．

インターネットの起源は，1969年に開始された米国国防総省高等研究計画局ARPA

（Advanced Research Projects Agency）による，核戦争に耐え得るネットワーク
の研究である．この研究において，軍事及び研究利用を目的とした ARPANET

（Advanced Reserch Projects Agency Network）が誕生した．ARPANETは，パ
ケット交換を用いるため，単一の通信路において複数のユーザが同時に利用する
ことができる．また，核攻撃などにより，ある地域の回線が切断された場合でも，
別の回線が利用できれば通信が可能である．

その後，1972年にARPAがDARPA（Defense Advanced Research Projects Agency）
として再編された際に，ARPANETは大学や研究機関に解放され，非軍事目的の
利用が始まった．公開実験により，ARPANETで使われていた通信プロトコルが
見直され，1982年にその仕様が確定した．その後，TCPと IPが作られ，さらに翌
年の 1983年には米国国防総省によりインターネットの標準プロトコルがTCP/IP

と定められた．
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• NGN

近年，次世代ネットワークとしてNGNが考案され，実際にサービスが始まってい
る．NGNの主な特徴として，固定網，移動網との融合（Fixed Mobile Convergence）
があげられる．これまで，電話網，携帯電話網などは別々のネットワークを持っ
ていたため，一元的な制御やサービスを行うことが困難であった．NGNでは，こ
れらを IPネットワークに集約することによって，これまでの問題点を解決する．

また，NGNはエンド・ツー・エンドのQoS保証を可能としている．従来はベス
トエフォートネットワークが主流だったため，エンド・ツー・エンドの品質保証
が制御できなかったが，NGNでは SIP（Session Initiation Protocol）や帯域制御
などの利用などにより，これを可能とする．

1.2 マルチメディア通信
マルチメディア通信とは，文章や図表，音声やビデオなどの複数のメディアを組み合
わせた通信のことである．従来では，これらを転送するには郵便や電話などの別々の通
信手段を用いる必要があった．マルチメディア通信ではこれら情報を符号化し，単一の
通信手段を用いて転送するため，メディアの扱いが容易になる．また，複数のメディア
を組み合わせて転送することにより，新しいサービスが誕生している．
マルチメディア通信サービスの例として，マルチメディア通信会議が挙げられる．マ
ルチメディア通信会議システムとは，離れた場所に存在する参加者がネットワークを介
してリアルタイムに会議を行えるようにするシステムである．話者の音声や画像，プ
レゼンテーション資料などを共有することができ，円滑なコミュニケーションが可能と
なる．
マルチメディア通信では扱う情報量が膨大となるため，情報の符号化には圧縮符号化
方式が用いられることが望まれる．また，連続メディアにおいては，その時間構造を保
持することが高いQoSを保つための条件となる．そのため，メディア同期制御を適用
する必要がある．
以下では，マルチメディア通信サービスの実現に必要となるこれらの技術について述
べる．

1.2.1 圧縮符号化方式

音声やビデオの情報は，時間的及び空間的に冗長度が高く，その冗長部分をある程度
削除しても主観的な品質には影響がない．したがって，有限であるネットワーク資源を
考慮して，これらのメディアは圧縮して転送するのが望ましい．その一方で，近年の
ネットワークのブロードバンドかに伴い，音声のように必要帯域幅が狭いメディアは，
圧縮をせず符号化のみで伝送することも可能となった．
以下に，音声とビデオの代表的な圧縮方式について述べる．
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音声の圧縮符号化方式

本論文の実験では，音声の圧縮符号化方式として無圧縮であるリニア PCM（Pulse

Code Modulation）と ITU–T（International Telecommunications Union – Telecommu-

nications Standardization Sector）が勧告するG.711[8]で圧縮されたPCMを用いる．一
般に用いられるMP3（MPEG Audio Layer–3）[9]とAAC（Advanced Audio Coding）
も加えて，以下に紹介する．

• リニアPCM

一定の周波数で標本化し，一様に量子化する方法である．主として，CD（Compact

Disc）に用いられる方式である．圧縮されていないため，高い音質である一方，伝
送には広い帯域幅を必要とする．

本論文で用いるリニアPCMは，48kHzでサンプリングし，16ビットで量子化し
たものである．モノラル（1チャネル）の場合は 768 kb/s，ステレオ（2チャネル）
の場合は 1,536 kb/sの伝送速度を要する．

• G.711

G.711では，まず，音声信号を 8kHzのサンプリング周波数で標本化する．そし
て，標本化された値を，256段階（8ビット）のレベルで量子化する．量子化され
た値はそのまま符号化される．したがって，転送速度は 64kb/sとなる．

量子化においては，レベル間隔を均一にする（一様量子化）場合，振幅が小さい
部分で SNR（信号対雑音比）が大きくなる．そこで，振幅の大きい部分でレベル
幅を大きく（圧縮）する非一様量子化が用いられる．圧縮特性としては対数関数
が一般的であるが，G.711では対数関数式が µに依存する µ則 PCMを規定して
いる．

• MP3

狭義のMP3はMPEG–1 Audio Layer–3規格を指す．これは非可逆圧縮である．
音楽であれば約 128 kb/s，会話であれば約 32 kb/sまで圧縮しても，主観的には
オリジナルと大差がない．CDの音楽をコンピュータに保存する際のフォーマッ
トとして広く普及した．

圧縮アルゴリズムでは，MDCT（修正離散コサイン変換）による直交変換の後，
聴覚心理に基づいた周波数領域での適応的ビット割り当てを行い，ハフマン符号
化により圧縮する．

• AAC

MP3などのMPEG–1 AudioやMPEG–2 Audio BC（Backward Compatible）を
超える高音質・高圧縮率を目標として，MPEG（Moving Picture Experts Group）
により策定された方式である．AACにはMPEG–2 AAC[10]とMPEG–4 AAC[11]

があるが，ほぼ同一のものである．一般に利用されるのは，AAC-LC（AAC Low

Complexity）である．
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MPEG–2 AACは，BSデジタル放送と地上デジタルテレビジョン（以下，地デ
ジ）放送や SD–Audioなどに用いられている．一方，MPEG–4 AACは，米アッ
プル社のデジタルオーディオプレイヤーや携帯電話の音楽再生機能に利用されて
いる．

基本的な圧縮アルゴリズムはMP3と同じだが，それぞれの段階において種々の
改良がなされている．

ビデオの圧縮符号化方式

本論文では，JPEG（Joint Photographic Experts Group）[12]ビデオとMPEG–1[13]

を用いる．また，近年，普及したMPEG–2[14]，H.264[15]にも触れる．

• JPEG

JPEGとは，画像データベースやカラーファクシミリ，印刷などの分野に適用す
るためのカラー静止画像符号化標準方式を目指して設立された検討グループを指
している．また，一般に “JPEG画像”と呼ばれている画像圧縮の標準方式の正式
な名称は，“Digital compression and coding of continuous–tone still images”であ
り，モノクロ又はカラーの連続的な階調を有する静止画の符号化技術である．

一般に，JPEGとは静止画像のことを指すため，JPEG静止画像の連続したビデ
オを “JPEGビデオ”や “Motion JPEG”と呼ぶこともある．この方式では，空間
的冗長度を考慮した圧縮が施されている．しかし，時間的冗長度に関しては処理
されていない．

一般的な JPEG圧縮方式は DCT（Discrete Cosine Transform: 離散コサイン変
換）符号化方式であり，非可逆圧縮である．この方式では，入力画像を 8 × 8画
素のブロックに分割し，DCTにより符号化する．さらに，各ブロックを量子化ス
テップサイズQ factor（Quantization factor）で割り，余りを丸め，エントロピー
符号化を行い JPEG画像が生成される．

圧縮後の情報量は，元画像と比較して約 1/10から 1/20である．また，JPEG方
式は汎用性を重視してつくられているため，この他にも可逆圧縮を行うモードも
ある．

• MPEG–1

“MPEG”は動画像情報の圧縮技術の標準化作業をする委員会の名称である．ま
た，その委員会で決定された圧縮アルゴリズムの勧告の名称でもある．圧縮方式
にはMPEG–1，MPEG–2，MPEG–4などがある．

本論文で用いるMPEG–1の正式名称は “Coding of Moving Pictures and Associ-

ated Audio for Digital Storage Media at Up to about 1,5Mbit/s”であり，CDや
ハードディスクに 1.5Mb/s程度の圧縮された動画データを蓄積するための国際標
準である．ビデオテープレコーダー程度の画質を標準としている．
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ピクチャの種類 B B B B ・・・符号化順序 3 4 6 7 ・・・I P P

1 2 5

図 1.1: ピクチャタイプ間の依存関係

MPEG–1の圧縮は，空間的・時間的冗長性を削減することにより行われる．空間
的冗長性の削減の方法には直交変換を用い，時間的冗長性のそれは予測符号化を
用いている．Iピクチャ，Pピクチャ，Bピクチャという三つのタイプを用いて，
双方向予測を実現している．以下に，それぞれのピクチャの特徴を示す．

Iピクチャ（Intra–Picture : イントラ符号化画像）Iピクチャはその画面情報だ
けから符号化された画面で，フレーム間予測を使わずに生成される．従って，
Iピクチャはそれ自身の情報のみで復号できる．また，各GOPの独立性を
保つためにGOP内には最低 1枚の Iピクチャが必要である．

Pピクチャ（Predictive–Picture : 順方向予測符号化画像）P ピクチャは，直
前の Iピクチャまたは Pピクチャからのフレーム間予測を行うことによっ
てできる画面である．従って，直前の IピクチャまたはPピクチャが復号さ
れていないと正常に画像が復元されない．

Bピクチャ（Bidirectionally predictive–Picture : 双方向予測符号化画像）B

ピクチャは，MPEGの特徴である双方向予測によって生成される画面で，I–P

ピクチャ間，または，P–Pピクチャ間の双方向予測情報を持っている．Iま
たはPピクチャが復号されていないと，そのピクチャから予測されたBピク
チャは復号できない．

MPEG–1は蓄積メディア向けに開発されたため，早送りや一時停止などのトリッ
クプレイに対応している．予測符号化方式は，ある画面を復号する際，その画面
一枚だけでは完結した情報にならない場合があるため，ランダムアクセスには不
向きである．そのため，MPEG–1ではイントラ符号化画像（Iピクチャ）を一枚
以上含む画面のまとまりであるGOP（Group of Picture）という概念を導入し，
GOPごとでのランダムアクセスを可能とすることで，これに対応している．

また，Bピクチャは双方向予測を用いて符号化されるので，各ピクチャの符号化
の順序は図 1.1のようになる．さらに，処理順序と伝送メディア上での順序が原
画面と異なる（図 1.2）．従って，符号化のための時間が JPEGより長く必要にな
り，ライブメディアに用いる場合は遅延が大きくなり，リアルタイム性が犠牲に
なる．

• MPEG–2

MPEG–2はMPEG–1を拡張したものであり，1995年にMPEGにより規格化さ
れた．主な特徴として，蓄積メディアだけでなく，通信・放送メディアへの適用
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図 1.2: ピクチャの符号化及び複合化の順序

表 1.1: MPEG–2のメインプロファイルにおける各レベルのパラメータ

レベル 伝送速度 [Mb/s] 画素数/ライン ライン数/フレーム フレーム/秒
High 80 1,920 1,152 60

High–1440 60 1,440 1,152 60

Main 15 720 576 30

Low 4 352 288 30

も考慮されていること，SDTV（Standard Definition TeleVision）品質以上の高
品質画像を対象とし，HDTV（High Definition TeleVision）品質へも拡張可能な
点があげられる．また，MPEG–2の再生装置でMPEG–1を再生することが可能
である．

MPEG–2では圧縮率が改善されており，低いレベルではMPEG–1相当，高いレ
ベルではHDTV相当の画質に対応できる．これらの品質は，解像度などを規定す
る 4つのレベルと，符号化機能を規定する 5つのプロファイルによって分類され，
例えば，MP@ML（Main Profile at Main Level）のように表現される．なお，上
位は下位を包括する．プロファイルとレベルの例を表 1.1に示す．

• H.264

H.264は低ビットレートから高ビットレートの利用を想定した圧縮符号化方式で
ある．ITU–Tと ISO/IECの共同で策定されたため，ISO/IECにおける規格名で
あるMPEG–4 AVCの名を付け，H.264/MPEG–4 AVCなどと記すことが多い．

MPEG–1やMPEG–2と比べ，圧縮率の高さが特徴としてあげられる．圧縮原理
はMPEG–1やMPEG–2などと基本的には同様であり，空間変換，フレーム間予
測，量子化，エントロピー符号化などを採用している．H.264では，これらのアル
ゴリズムに多数の改良がなされており，さらに，整数変換，デブロッキングフィ
ルタ，イントラ予測などの機能が追加されている．そのため，MPEG–2と比較し
て 2倍以上の圧縮率を実現すると言われている．

MPEG–2同様，品質を規定するためにプロファイルとレベルが用いられる．プロ
ファイルは 7種類，レベルは 16段階ある．
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図 1.3: メディア内同期とメディア間同期

1.2.2 メディア同期

メディア同期 [7]は，オブジェクト同期と連続同期に分類することができる．前者は
ハイパーメディアにおけるオブジェクト間の同期を指す．シナリオに基づいてメディア
の出力開始時間の制御を行う．後者は連続メディアの出力タイミングを調整するもので
ある．以下に連続同期の概略を示す．
連続同期は，メディア内同期とメディア間同期に分類できる．前者では，単一メディ

ア内のMU（Media Unit）の時間構造を維持する．ここで，MUとは音声サンプルやビ
デオフレーム等に相当するものである．時間構造の維持とは，図 1.3（a）に示されるよ
うに，メディア発生源で発生したMUの間隔をメディア出力先で回復することを指す．
この時間構造が乱されると，MUの出力の滑らかさが失われ，メディアの主観品質が劣
化する．後者は，音声やビデオなど，複数のメディアが存在する場合に，それらの間で
の時間構造を維持する．この時間構造が乱されるとメディアの間に出力タイミングのず
れが生じ，リップシンク（話者の口の動きと音声との合致）が乱れる．
メディア間同期制御においては，重要度の高いメディアをマスタメディアとし，残り

のメディアをスレーブメディアとする．そして，図 1.3（b）のように，マスタメディア
のメディア内同期を優先し，スレーブメディアは対応するマスタメディアとの時間関係
を維持する．
一般に，音声はビデオよりもメディア内同期品質に敏感であるため，本論文では音声

をマスタメディアとし，ビデオをスレーブメディアとする．
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表 1.2: インターネットにおけるQoS

ネットワーク階層 QoSのレベル
（ユーザ）（注） QoE

アプリケーション アプリケーション
トランスポート（TCP，UDP） エンド・ツー・エンド（トランスポート）

ネットワーク（IP） ネットワーク
データリンク（ノード） ノード（リンク）
物理（デバイス） 物理

注）ネットワーク階層においてユーザ層は存在しないが，アプリケーションサービ
スエンティティのサービスユーザはユーザとなるため，表中にユーザ層を含めた．

1.3 QoS

IPネットワークは，設計・運用を柔軟に行うため，転送機能は階層化されている．そ
れぞれの層の品質を表すには，層に応じた品質尺度が必要である．また，目的や用途が
異なれば，それぞれに品質尺度が必要となる．サービス品質（QoS）の考え方は，それ
らを一元的に捉えるものである．それぞれの評価対象にQoSパラメータを定義し，定
量的な評価により，転送機能の性能の評価が可能となる．
以下に，QoSの定義とQoSパラメータを概説する．

1.3.1 定義

QoSを厳密に定義することは難しく，状況に応じて多種多様の解釈がなされている．
文献 [16]では “あるべき姿への一致度”と定義されている．“あるべき姿”とは理想的な
サービスを意味するが，評価する対象によって理想的とされるサービスは異なる．通信
において理想的なサービスとは，通信手段を介さずに直接ユーザ同士が情報を交換し
たときに提供されるサービスと考えることができる．ビデオ通信会議を例に挙げると，
参加者同士が直接会って会議を行う状態，すなわち，話者の音声が明瞭に聞こえ，話者
の口の動きと声が一致し，会議資料が損傷なく閲覧できる状態である．
インターネットのQoSを考える場合は，ネットワークの転送機能階層ごとにQoSが
定義される（表 1.2）[6]．これまでの研究において，連続メディアの評価は，ネットワー
クレベル QoSやエンド・ツー・エンドレベル QoSを対象に行われているものが多い．
しかし，QoS制御の目的はアプリケーションを利用するユーザが主観的に感じる品質
（すなわち，QoE（注 1））を高く保つことにある．したがって，QoEを直接測れない場合
は，ネットワークレベルQoSやエンド・ツー・エンドレベルQoSではなく，よりQoE

に近いアプリケーションレベルQoSを測定することが望まれる．

（注 1）ユーザレベル QoSや知覚 QoSとも呼ばれる．
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表 1.3: QoSパラメータの例

QoSのレベル 音声 ビデオ
コンピュータ
データ

ユーザ
MOS

心理的尺度

アプリケーション
PESQ SNR HTMLスループット
R値 MUレート 因果順序逆転率

エンド・ツー・エンド TCPコネクション確立時間
（トランスポート） UDPスループット
ネットワーク 経路切り替え時間

ノード（リンク）
パケット損失率
パケット伝送遅延

物理
伝送速度

SNR

ビット誤り率

1.3.2 QoSパラメータ

QoSを定量的に評価するために，サービスの品質を表すいくつかの特徴的な項目を数
値化する必要がある．この項目はQoSパラメータと呼ばれる．インターネットのQoS

においては，各階層のQoSごとにQoSパラメータが存在する．特に，アプリケーショ
ンレベルQoSでは，転送するメディアによっても異なるQoSパラメータを持つ．メディ
ア同期品質もアプリケーションレベルQoSの一つである．表 1.3には，QoSパラメー
タの例を示す．
以下に，本論文で用いる，音声・ビデオストリーミング伝送に関する主なアプリケー

ションレベルQoSパラメータとその意味を説明する．

出力間隔の変動係数（音声：Ca，ビデオ：Cv）これはMUの出力間隔がどれくらい揺
らいでいるかを示す尺度である．この値が小さいほど滑らかに表示されているこ
とを意味する．MUの出力間隔の標準偏差をMUの出力間隔の平均で割った数値
である．

メディア内同期平均二乗誤差（音声：Ea，ビデオ：Ev）MUの出力間隔から発生間隔
を引いた値の二乗を平均したものである．出力間隔の変動係数と同様，メディア
出力の滑らかさを表す．

メディア間同期平均二乗誤差（Eint）この値はメディア間 (音声–ビデオ間)において，ど
の程度ずれが生じているかを表す．この値が小さいほどメディア間のずれが少な
く，いわゆるリップシンクが保たれている状態と言える．マスタMUとそれに対
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応するスレーブMUの出力時刻の差から，それらのMU発生時刻の差を引いたも
のを二乗し，総和をとり，出力MU数で割って求める．

文献 [17]を参考にすると，この値が 6,400（=802）ms2以下であれば，メディア
間同期の品質は高いと言える．逆に，25,600（=1602）ms2を越えると，同期外れ
である．

平均MUレート（音声：Ra，ビデオ：Rv）単位時間（秒）にどれだけのMUが出力さ
れるかを表す．総出力MU数をメディアの総出力時間で割って求める．この値が
高いほどメディアは滑らかに表示される．

MU欠落率（音声：La，ビデオ：Lv）出力されなかったMU数を送信されたMU数で
割った値である．

平均MU遅延（音声：Da，ビデオ：Dv）バッファリングやネットワーク遅延などによ
り，MUがどの程度遅れて出力されるかを表す．各出力MUの出力時刻とその発
生時刻（タイムスタンプ）との差の総計を出力MU数で割って求める．値が小さ
いほどリアルタイム性が高い．

文献 [18]によれば，音声通信において送信者と受信者の相互の了解がある場合は，
400msまでの遅延を許容できるとされている．したがって，本論文もこれに従う．

次に，Webアクセスサービスで用いるアプリケーションレベルQoSパラメータを示す．

平均取得時間 HTMLファイルを取得するのに要する時間の平均値である．TCPコネ
クションを生成する時間と，HTMLファイルを転送する時間が含まれる．ユーザ
にとっては，ハイパーリンクをクリックするなどしてWebページの転送要求を
行ってから，ページの表示が完了するまでの時間となる．

平均転送時間 平均取得時間からTCPコネクション生成時間を除いた時間である．

HTMLスループット 転送が完了した全HTMLファイルのサイズを，測定時間で割っ
た数値である．

転送ファイル数 測定中に転送が完了したHTMLファイルの数である．

1.4 QoE

最終的なサービスの受け手であるユーザは，一般に，QoSパラメータの数値を参考
にはするが，主観品質の高いサービスを良いサービスとする．したがって，QoS制御
の究極目標はQoEを高めることにある．適切なQoS制御を検討する際，実際に人に対
象を見てもらう主観評価が欠かせない．これには時間や人員コストが膨大にかかる．
さらに，QoEはアプリケーションレベル以下のQoSの影響に加え，人の感性や年齢，
性別など，アプリケーションレベル以下のQoSとは関係のない要素も含む．そのため，
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表 1.4: 5段階品質尺度

評価値 評価基準
5 非常に良い
4 良い
3 普通
2 悪い
1 非常に悪い

アプリケーションレベル以下のQoSの影響のみを定量的に測定するには，心理学的な
手法が必要となる．
一方，測定コストを抑えるために，下位のQoSからQoEを推定する手法がある．こ

れにより，サービス提供者は膨大な調査コストを費やすことなく，QoEを高めるため
のQoS制御を知ることが可能となる．

QoEパラメータとしては，次節にて述べる心理的尺度や ITU勧告の MOS（Mean

Opinion Score）[19]などがある．MOSは測定が容易な反面，得られる結果は被験者の
判断結果の大小関係のみを表す順序尺度である．系列カテゴリー法 [20]によって求め
られる尺度では，判断結果の順序に加えて主観量の間隔も表すことができ，より正確
にQoEを測定することが可能である．したがって，本論文では心理的尺度をQoEパラ
メータとして用いる．
以下に，系列カテゴリー法，及び，アプリケーションレベルQoSパラメータとQoE

パラメータを対応付けるためのQoSマッピング手法を示す．

1.4.1 系列カテゴリー法

系列カテゴリー法は，QoEを定量的に評価するための計量心理学的測定法の一つで
ある．評定尺度法による評価を行い，カテゴリー判断の法則 [20]を適用する．これによ
り，QoEパラメータを得る．

評定尺度法

評定尺度法では実験者が複数段のカテゴリーをあらかじめ設定し，被験者は評価対
象をそのカテゴリーに分類する．尺度には表 1.4，1.5のように品質尺度と妨害尺度があ
る．前者は評価対象に “良い”，“悪い”などの絶対的な品質で評価する．そのため，対
象の良さや好ましさなどの評価に広く用いられる．一方，後者は提示された基準に対し
ての劣化程度を評価する．そのため，ノイズや劣化などの妨害刺激を対象とした評価に
使用される．後者では予め基準が提示されるため，被験者は品質を判断しやすい利点が
ある．また，カテゴリーの数は，精度や評価のしやすさから 5ないし 7が用いられる．
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表 1.5: 5段階品質妨害

評価値 評価基準
5 劣化がわからない
4 劣化がわかるが気にならない
3 劣化が気になるが邪魔にならない
2 劣化が邪魔になる
1 劣化が非常に邪魔になる

カテゴリー判断の法則

評定尺度法により得られた結果は，品質の順序のみを表す順序尺度である．統計的処
理を施すには距離尺度の尺度水準を満たす必要があるため，カテゴリー判断の法則を
用いる．
カテゴリー判断の場合では，次のような想定が行われている．

1. 距離尺度は順位づけられた特定数のカテゴリーまたは段階に分割される.

2. 様々な要因により，所定のカテゴリーの境界は必ずしも距離尺度上の一定の位置
にあるとは限らず，距離尺度上において正規分布を成して変動する．異なるカテ
ゴリーの境界は，異なる平均と標準偏差を持つ．

3. 各刺激の距離尺度上に持つ値（弁別過程）が，あるカテゴリーの境界値より小さ
ければ，常にその境界よりも下のカテゴリーに分類される．

これらの想定から，本質的にはカテゴリーの境界も，刺激と同じように振る舞うことが
わかる．そのため，次のような式が導出されている．

tg −Rj = Zjg

√
σ2

j + d2
g − 2rjgσjdg (1.1)

ただし，

j : 1，2 . . . n

g : 1，2 . . . m

m + 1 : カテゴリーの数
tg : g番目のカテゴリーの境界の平均値
dg : g番目のカテゴリーの標準偏差
Rj : 刺激 jの尺度値
σj : 刺激 jの標準偏差

Zjg : 刺激 jが境界 g以下として判断された割合 pjgより求められた正規偏差
rjg : 刺激 jと境界 gのそのときの相関
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である．しかし，式 1.1は未知数に対して得られる条件数が少ないため，このままの形
で解くことができない．そこで，Torgersonは弁別仮定とカテゴリーの境界の分布に対
する仮定に応じて，式を条件A～Dの四つに分類した．本論文では，仮定が簡潔な条件
Dを適用することとする．すなわち，d2

g = c, σ2
j = c, rjg = 0と仮定し，

tg −Rj = Zjgc (1.2)

とする．
カテゴリー判断の法則の適用後，変換された尺度と実測値との適合度を確認するた

め，Mostellerの適合度検定 [21]を行う．これによって得られた尺度を心理的尺度と呼
び，QoEパラメータとする．

1.4.2 QoSマッピング

前節で得られたQoEパラメータをアプリケーションレベルQoSパラメータにマッピ
ングするため，本論文では回帰分析を用いる [22]．QoEパラメータを従属変数とし，ア
プリケーションレベルQoSパラメータを独立変数とすることにより，アプリケーショ
ンレベルQoSパラメータを用いてQoEパラメータを表現できるようにする．この回帰
式（推定式）によってQoEを推定することが可能となる．この方法を以下に説明する．
はじめに，得られたアプリケーションレベルQoSパラメータに対して回帰分析を行

う．このとき，独立変数の候補としては多くのものが考えられるが，多重共線性の問題
より，すべてを独立変数にはできない．そこで，独立変数の候補となるパラメータに対
して主成分分析を行う．
次に，以下のように独立変数を選出する．各主成分の累積寄与率に基づき，候補とな

るすべてのパラメータを表現するために必要な主成分の数を求める．そして，各主成分
の主成分負荷量から，各主成分に基づき，候補となるパラメータをいくつかのカテゴ
リーに分類する．さらに，各カテゴリーの中から独立変数を一つずつ選ぶ．
求められたすべての独立変数の組み合わせに対して回帰分析を行い，自由度調整済

み重相関係数（回帰式の精度を表す係数）が最も大きい組み合わせを求める．
最後に，求めた回帰式の偏回帰係数に対して検定を行い，重回帰式に寄与していない

独立変数を除外する．

1.5 アプリケーションレベルQoS制御技術
アプリケーションレベルQoS制御は，アプリケーションの特性に応じた制御を行う．

例えば，ビデオオンデマンドサービスでは，動的解像度制御，フレームスキップ制御，
誤り補償制御，再送制御，及び，同時視聴者数の制御などがこれにあたる．
音声・ビデオストリーミング伝送で有効なVTR（Virtual–Time Rendering）メディ

ア同期アルゴリズム [23] がある．以下に，VTRアルゴリズムを略説する．
音声やビデオなどの時間構造を持つメディアは，ネットワーク上で生じたパケットの

遅延揺らぎや欠落により，時間構造が乱される可能性がある．そのため，メディアの同
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期品質が大きく低下する恐れがある．受信端末で遅延揺らぎを吸収できれば，同期品質
の劣化を抑えることができるが，実際のネットワークでは遅延揺らぎの大きさが分から
ない．

VTRアルゴリズムは，このように遅延揺らぎの最大値が分からない場合を想定して
おり，動的にバッファリング時間を変更することにより，遅延の揺らぎを吸収している．
バッファリング時間の変更は，仮想時間原点の移動を意味する．これはMUを単位と
して行われる．
仮想時間原点は，まず，最大遅延揺らぎの推定値 Jmaxを用いて設定される．これを
初期バッファリング時間とする．その後，各MUの目標出力時刻（MUを出力しようと
する時刻）の変更によって，再設定される．蓄積メディア転送の場合，目標出力時刻は
遅らされるのみである．しかし，ライブメディア転送の場合は，リアルタイム性を保
つために，バッファリング時間が最大許容遅延∆alよりも大きくならないように目標出
力時刻が設定される．特に，MUがその目標出力時刻より早く出力できる状態において
は，目標出力時刻を早めることによって，遅れは回復される．

VTRアルゴリズムでは，同期品質に最も敏感なメディアをマスタメディアとし，そ
れ以外をスレーブメディアとする．目標出力時刻の変更はマスタメディアによってのみ
行われる．スレーブメディアの目標出力時刻の変更は，マスタメディアのそれに連動
する．

1.6 ネットワークレベルQoS制御
ネットワークレベルにおけるQoS制御には，IETF（Internet Engineering Task Force）
が提唱する IntServ（Integrated Services）[24]やDiffServ（Differentiated Services）[25],

[26]がある．
以下では，これらの概要を述べる．

1.6.1 IntServ

IntServは，フローを単位とするQoS保証のためのアーキテクチャである．フローご
とにエンド・ツー・エンド間のネットワーク資源を予約するため，厳密にQoSを保証
することが可能である．

IntServを利用するアプリケーションは，通信に先立ってRSVP（Resource ReSerVa-

tion Protocol）シグナリング [27]を用い，必要な資源予約を確保する．まず，RSVPコ
ネクション確立し，送信アプリケーションは送信するフローのトラヒック特性をネット
ワークと受信アプリケーションに通知する．そして，受信アプリケーションはフローに
必要なQoSを決定してネットワークに通知する．そのため，IntServを利用するには，
中継するすべてのノードがこの機能を有していなければならない．また，帯域を予約す
るフローが増加すると，各ノードで保持しなければならない状態数が増え，その要求を
満たすことが困難となる．したがって，IntServは高いQoSを保証できる一方，スケー
ラビリティに欠けると言える．
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現在では，次の三つのサービスが提案されている．

保証型（GS：Guranteed Service）[28] フローのサービスレートとフロー内のパケッ
ト最大遅延を保証するサービスである．リアルタイム型のアプリケーションや，
回線シミュレーションに用いる．

負荷制御型（CL：Control Load Service）[29] ネットワークのふくそう状態に関わ
らず，このサービスが適用されているフローは一定のQoSが確保される. ある程
度のパケット欠落や遅延ジッタが許容される蓄積型メディア配信や非リアルタイ
ム型のアプリケーションに用いる．

ベストエフォート（BE：Best Effort）転送品質は現在のインターネットの形態であ
るベストエフォートと同一である．しかし，接続性は保証される．

1.6.2 DiffServ

DiffServは，IntServよりも大規模なネットワークにおけるQoS制御を目的としたも
のである．DiffServでは複数のフローをいくつかに束ねて扱う．そして，その束の間に
転送品質の差を設けることにより相対的なQoSを提供する．どのようにQoSを制御す
るかはすべてのルータで同一である必要はなく，各ノードの管理方針により自由に決定
することができる．
また，一般に，複雑なクラス分けは，パケットがDSドメイン（DiffServによってQoS

保証を行うノードのみで構成されたネットワーク）に入るときのみ，DS境界ノード（DS

ドメインと非DSドメインの境界のノード）にて行われる．そして，DSドメイン内で
は，DS境界ノードが付与した情報を元にクラス分けが行われる．そのため，高速な動
作が可能となる．

DiffServの具体的な制御はホップごとに行われる．そのため，希望するエンド・ツー・
エンドのQoSが必ずしも保証されるとは限らない．しかし，フローの状態をノードで
保持する必要がなく，また，すべてのノードがDiffServを実装していない場合でも通信
は可能である．その高いスケーラビリティから，DiffServは次世代アーキテクチャとし
て注目されている．

DiffServアーキテクチャ

DSドメインでは，ノードにパケットが到着すると，まず，トラヒック調整機能によ
り処理される．次に，各パケットのDSCP（DiffServ Code Point）[26], [30], [31]の値に
従って，対応するPHB（Per–Hop Behavior）[26], [30], [31]に割り振られる．DSCPとは
DSフィールドに記された識別子である．DSフィールドは，IPv4ヘッダのToS（Type

of Service）フィールド [1]，もしくは IPv6ヘッダのTraffic Classフィールド [32], [33]を
6ビットに拡張したものである．このとき，同じDSCPを持つパケットはBA（Behavior

Aggregate）[26], [30], [31]と呼ばれ，BA内のパケットは同じ転送条件が適用される．そ
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図 1.4: DiffServの各コンポーネントの関係

して，各サービスに割り振られたパケットは，それぞれのサービスのPHBの記述に従っ
て転送される．
以下では，トラヒック調整機能を説明し，サービスの種類と特徴を示す．

トラヒック調整機能

トラヒック調整は，ノードに実装されるDiffServコンポーネントによって行われる．
これらの論理的な関係は，図 1.4のとおりである．

Classifier パケットヘッダに記されているDSCP，送信元アドレスやプロトコル IDな
どに基づいてパケットのクラス分けを行う．一般に，DSドメインの内部のノード
では，DSCPのみによってクラス分けが行われる．

Meter トラヒックプロファイル（DSCP，ビットレートなど）に対して，Classifierで
選択されたパケットの時間的な特性を測定する．得られた情報は，Marker及び
Shaperに渡される．

Marker Meterの測定結果に基づき，DSフィールドにDSCPをセットする．

Shaper ストリームをトラヒックプロファイルに準拠させるために，ストリーム内の
パケットの幾つか，あるいはすべてを遅らせる．このとき，パケットを格納する
ための十分なバッファが無ければ，パケットは廃棄される．

Dropper Meterの報告に基づき，パケットを廃棄する．Dropperは，Shaperのバッファ
がない場合として実装される．

DiffServのサービス

DiffServには，EF（Expedited Forwarding），AF（Assured Forwarding），及びDefault

サービスが存在する．これらは，それぞれ EF PHB[34]，AF PHB[26], [35]，Default

PHB[26], [30], [31]によって定義される．これらのサービスでは保証するQoSの程度が
異なり，EFが最も高く，以下，AF，Defaultの順になる．各DSCPと PHBの対応関
係は，表 1.6のとおりである．各 PHBにはノードの外部から観測される状態が記述さ
れるのみであり，実際にどのようにパケットの転送を行うかは，ノードの実装に依存
する．
以下では，これら三つのサービスを概説する．
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表 1.6: 各 PHBに対応するDSCP

PHB DSCP

EF PHB 101110

AF PHB

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

Drop 1 001010 010010 011010 100010

Drop 2 001100 010100 011100 100100

Drop 3 001110 010110 011110 100110

Default PHB 000000

EFサービス エンドホスト間に仮想専用線（Virtual Leased Line : VLL），もしくは
ポイント・ツー・ポイントのコネクションが張られている状態を実現する．その
ため，EF PHBでは出力帯域が入力帯域以上となるように設定される．また，他
サービスのトラヒックが EFサービスの転送に影響を及ぼさないように設計する
ことが望まれる．また，保証帯域以上のトラヒックは廃棄されるため，トラヒッ
クシェーピングなどを併用しなければならない．

AFサービス AFサービスでは，AF PHBに割り当てられたBA間に異なるレベルの品質
保証を提供する．PHBに指定された一定の帯域の転送は保証されるため，最低帯域
保証付きベストエフォート型サービスとも呼ばれる．RFC2597[35]，RFC3260[26]

では，優先度の異なる四つのクラスと，三段階の廃棄優先度を定義することが推
奨されている．クラス iに属する廃棄優先度 jを持つパケットは AFijと記され
る．これはAFCP（AF CodePoint）と呼ばれ，DSCPとは表 1.7の関係にある．

各パケットはDSCPの値に基づき，対応するクラス及び廃棄優先度に割り振られ
る．AF PHBでは，DSCPの最上位ビットから 3ビットをクラスとして，続く 2

ビットを廃棄優先度として解釈する．残りの 1ビットは使用されておらず，常に
0である．

ふくそうしたDSノードは，より高い廃棄優先度を持つパケットを廃棄すること
により，廃棄優先度の低いパケットの欠落を防ぐ．

Defaultサービス Defaultサービスは，現在のインターネットと同様のベストエフォー
ト型のサービスである．Default PHBのDSCPが 000000であるため，ネットワー
クが DiffServで動作していることを知らない送信者によるパケットに対しては，
このサービスが適用される．

なお，上記の三つの PHBの他に，Class Selector PHB[26], [30], [31]が存在する．こ
れは，IPv4のToSフィールドとの互換性のために定義されている．ToSフィールドは
DSフィールドの先頭 3ビットであるため，これに対応するDSCPは “XXX000”（Xは 0

または 1．ただし，000を除く）の 7種類である．
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表 1.7: AFCP（AF Code Point）

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

Low Drop Precedence AF11 AF21 AF31 AF41

(Drop 1) 001010 010010 011010 100010

Middle Drop Precedence AF12 AF22 AF32 AF42

(Drop 2) 001100 010100 011100 100100

High Drop Precedence AF13 AF23 AF33 AF43

(Drop 3) 001110 010110 011110 100110

上段は AFCPを，下段は DSCPを示す．

1.7 ノード（リンク）レベルQoS制御
ノード（リンク）レベルのQoS制御は，ノード単体で利用可能なため，ネットワーク
階層の上位にあたるネットワークレベルQoS制御の実現のために利用されることもあ
る．本論文では，DiffServの実現のため，帯域制御にCBWFQ（Class-Based Weighted

Fair Queueing）[36]，廃棄制御にWRED（Weighted Random Early Detection）[36]を
用いている．また，本論文では検討対象としないが，EFサービスを実現するためのス
ケジューリングアルゴリズムの一つであるPQ（Priority Queueing）[36]についても触
れる．
以下，優先制御であるWFQ（Weighted Fair Queueing）[37], [38]，そして，CBWFQ，

WRED，PQを概説する．

1.7.1 WFQ

WFQは，GPS（Generalized Processor Sharing）におけるビット単位でスケジュー
リングを行う仮定を，パケット単位で扱えるように近似したパケットスケジューラであ
る．各パケットの送出は，パケットの重みにパケットサイズを掛けた値を比較し，その
値の小さいものから行われる．
これをフローベースのスケジューラと見なすと，WFQはフローに割り当てる帯域幅
を動的に変更するアルゴリズムである．各フローが利用できる帯域幅は，次のように
決定される．フローの要求帯域幅の総和が出力帯域幅より狭い場合は，それらの要求
帯域幅を利用できる．また，余剰帯域幅は，要求帯域幅が満たされないフローに対し，
それらに付与された優先度の割合で再割当てされる．一方，要求帯域幅の総和が出力
帯域幅よりも広い場合は，その瞬間バックログ状態にあるフローの総和に対する，各フ
ローの要求帯域の割合分を利用可能である．
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1.7.2 CBWFQ

CBWFQとは，WFQをクラス単位で動作するように拡張したパケットスケジューラ
である．CBWFQでは優先度やアドレス単位でフローをクラスに束ねる．そして，ク
ラスに対して指定された帯域幅を確保できるよう，WFQと同様にパケットの転送順序
を制御する．余剰帯域は，フローの存在するクラスに，最低保証帯域幅の割合で再割当
てされる．

1.7.3 WRED

WREDは，ふくそう回避アルゴリズムであるRED[39]を拡張したものであり，廃棄
優先度ごとに相対的な廃棄処理が可能である．WREDでは，優先度ごとに二つの閾値
（minth，maxth）と二つのパラメータ（Pd，α）を設ける．
まず，パケットが到着するごとに，現在の待ち行列長 qを用いて，平均待ち行列長

avrを次式により更新する．

avr ← (1− α)avr + αq (1.3)

そして，avrと閾値を比較し，そのパケットの廃棄確率P (avr)を次式により決定する．

P (avr) =


0 , avr ≤ minth

avr −minth

Pd(maxth −minth)
,minth < avr < maxth

1 ,maxth ≤ avr

(1.4)

avr ≤ minthにおける廃棄をテイルドロップと呼び，minth < avr < maxthにおけるそ
れをランダムドロップと呼ぶ．
複数の廃棄優先度を持つ場合は，図 1.5のようになる．

1.7.4 PQ

PQは待ち行列の優先度に基づいて，パケットを転送するスケジューラである．出力
インタフェースがふくそうしている場合，最も優先度の高い待ち行列のパケットが転送
される．最も優先度の高い待ち行列が空になった場合に，次に優先度の高い待ち行列の
パケットが転送される．
高い優先度の待ち行列に割り当てられたトラヒックは，遅延や遅延揺らぎが少なく伝

送される．そのため，音声通話などのトラヒックがPQの高い優先度によって伝送され
ることが多い．一方，優先度の高い待ち行列が空にならないと次の待ち行列が処理され
ないため，ビデオのような広帯域のトラヒックの伝送には不向きである．
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図 1.5: 平均待ち行列長 arvに対する廃棄優先度ごとの廃棄確率

1.8 日本におけるNGN

次世代インターネットとしてNGNがサービスされていることは 1.1節で述べた．本
節では，日本における NGNの実例として，一般サービス開始前に公開されていた体
験ショールームと，現在サービスを行っているNTTぷららの IPTVサービス “ひかり
TV”[40]を略説する．

1.8.1 ショールーム

NTTは 2006年 12月にNTTグループが開始するNGNフィールドトライアルを紹介
するショールーム “NOTE”（NGN Open Trial Exhibition）を開設した．これは，企業
や一般ユーザに広くNGNを知ってもらうために開設されたものである．ショールーム
にて展示されていた内容の一部を紹介する．

ハイビジョン映像コミュニケーション これは遠隔地にいる相手が等身大で表示される
テレビ会議システムである．65インチのディスプレイと3台の高精細カメラ，H.264

コーデック装置を利用する．15Mb/sの帯域を必要とするが，NGNのQoS制御
により，安定した品質を得られる．実際にその場にいるような高臨場感を実現で
き，場の空気を共有することが可能である．

ハイビジョン映像通信と電子カルテ NGNではハイビジョン品質の映像通信を行える
ため，遠隔地間の病理診断に補助的に利用することが可能である．また，顕微鏡
などを正確に遠隔操作し，摘出サンプルを高精細な動画像で見るという一連の診
察を単一のNGNネットワークで行うことができる．さらに，NGNのセキュア機
能により，電子カルテの送受信も可能である．
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広域イーサネットサービス 企業向けには，広域イーサネットサービスがある．これは，
複数の拠点を最高 10Gb/sで接続し，アプリケーション毎に保証するQoSを設定
することができる．上述のハイビジョン映像コミュニケーションなどで利用する．
転送制御方式としてはDiffServを想定し，高品質を要求するものには EFサービ
スを，中程度の品質を要求するものにはAFサービスを割り当てることが推奨さ
れている．

1.8.2 IPTVサービス

“ひかりTV”は，NGNに対応する新しい IPTVサービスとして，2008年 3月にサー
ビスを開始した．2009年 2月現在，放送型のテレビサービスは 76ch，VOD型のビデオ
サービスは 10,000タイトル以上，カラオケサービスは 13,000曲以上提供している．ま
た，2008年 5月からは，地デジ放送 IP再送信を一部地域で開始し，2008年 12月から
はNHKオンデマンドサービスの利用が可能となった．
地デジ IP再送信の受信にはNGN網（商品名：フレッツ光ネクスト）への加入が前

提である．テレビサービスと地デジ IP再送信の配信には IPv6マルチキャストが用い
られ，ビデオサービスの配信には IPv6ユニキャストが用いられる．
テレビサービス，ビデオサービス，地デジ IP再送信システムでは，受信機でのエラー

による再生不良を避けるため，FEC（Forward Error Correction）が適用される．また，
IPネットワーク内で発生する遅延や遅延揺らぎを軽減するため，送出時にはトラヒッ
クシェーピングが行われる [41]．

1.9 本論文の目的と構成
インターネットの主要な構成である IPネットワークは，基本的に，QoSを保証しな

い．そのため，Webアクセスや音声・ビデオストリーミングなどのトラヒックが混在
すると，QoSの劣化に敏感である音声・ビデオストリーミングサービスのQoEは容易
に劣化する．そこで，音声・ビデオのQoEを確保するためには，複数のネットワーク
転送機能階層でQoSの制御が必要となる．
本論文では，IPネットワークにおいて，主に，音声・ビデオストリーミング伝送に

関し，想定しうる運用形態を網羅的に扱っている．様々なネットワーク形態において，
音声・ビデオストリーミング伝送サービス，及び，Webアクセスサービスの品質を制
御し，それらのアプリケーションレベルQoSを評価する．また，主観評価によりQoE

を評価し，さらに，QoEを推定する手法を提案する．それらの結果から，QoEを向上
させるネットワークの設計・運用指針を示すことを，本論文の目的とする．

第 2章では，DiffServにおけるAFサービスを対象とする．音声・ビデオ，Webアク
セス，及び，その他のトラヒックを分類し，実機による実験により優先度付与の方法が
それぞれのアプリケーションレベルQoSに及ぼす影響を調査する．また，音声・ビデ
オを対象に，アプリケーションレベルQoS制御技術である連続メディア同期制御を併
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用した場合も検討する．そして，それぞれのアプリケーションを考慮した優先度付与の
指針を示す．
第 3章では，第 2章で扱ったDiffServにおける要素技術であるパケットスケジューラ
に焦点を当て，スケジューラの配置を検討する．網羅的にネットワークシミュレーショ
ンを行い，音声・ビデオストリーミングに適したスケジューラの配置を，アプリケー
ションレベルQoSの有無を含めて議論する．さらに，主観評価を行い，高いQoEを得
るためのスケジューラの配置を示す．
第 4章ではQoEの推定を扱う．QoE推定方法の一つとして，代表回帰式を用いる推
定方法を検討する．コンテンツをジャンルに基づいてタイプ分けし，各タイプに属する
コンテンツから得られた回帰式によって，コンテンツ内のQoEを推定する方式を提案
する．実機によるアプリケーションレベルQoSの測定に加え，主観評価によるQoEを
測定する．それらのマッピング結果からQoEの推定を試みる．そして，代表，個別の回
帰式から得られた推定結果と測定値を比較することにより，提案手法の有効性を示す．
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第2章 DiffServ AFサービスにおける
音声・ビデオストリーミング伝
送とWebアクセスに適した
AFCP

2.1 まえがき
近年，インターネットを用いた多種多様のサービスが提供され，ユーザの幅広い需要
に応えようとしている．しかし，現在，大部分のインターネットはベストエフォート型
であるため，ネットワークのふくそうなどによりQoSは劣化する．例えば，音声やビ
デオなどの連続メディアをストリーム伝送するサービスでは，パケットの欠落や遅延，
遅延の揺らぎなどによりメディアの時間構造が乱され，メディア出力の滑らかさが損な
われる．また，Webアクセスなどのように，主として離散メディアを転送するサービ
スでは，ファイルの転送に要する時間が増加する．そのため，QoSを高く保つための
制御が必要となる．
インターネットでは転送動作が階層化されており，それぞれの階層においてQoS制
御を考えることができる．筆者らは，これまでに，文献 [42]–[44]等において，アプリ
ケーションレベルにおけるQoS制御である連続メディア同期制御とネットワークレベ
ルのQoS制御であるDiffServを適用し，音声・ビデオストリーム伝送のアプリケーショ
ンレベルQoSを評価した．特に，文献 [42], [44]では，音声とビデオをどのように BA

に割り当てれば良いかを明らかにしている．
一方，実際のネットワークでは，ストリーム伝送の他に，多種のアプリケーショント
ラヒックが同時に転送されている．そのため，それらのアプリケーションに関しても，
そのQoSパラメータを定義し，ネットワークの状況と各QoSパラメータの関係を調査
する必要がある．代表的なサービスとしてはWebアクセスが挙げられる．Webアクセ
スによって生成されるHTMLファイルのトラヒックは，音声・ビデオのそれとは異な
り離散トラヒックである．このサービスでは，ファイルの転送時間やWebサーバの応
答時間などがユーザの主観品質に影響を及ぼす．

Webアクセスに関するこれまでの研究においては，アプリケーションレベルQoSや
QoEを対象とした検討が行われている [45]–[48]．例えば，文献 [45]では，WWWを用
いた eコマースを想定し，Webページの表示待ち時間とユーザに閲覧されるWebペー
ジ数の関係などを調査している．また，文献 [46]では，ネットワークのふくそう状態に
応じて，転送される JPEG静止画像の圧縮率を変更し，圧縮率がファイルの転送遅延や
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帯域幅に及ぼす影響を測定している．しかし，これらは，Webアクセスのみを対象と
しており，同時に転送される他のアプリケーションのQoSとの関係は考慮していない．
そこで，本章では，Webアクセスと音声・ビデオストリーミング伝送の両方のサー

ビスに焦点を合わせる．筆者らは，すでに，AFサービスにおいてこれらのサービスを
同時に提供する際，HTMLフローのAFCPが両方のアプリケーションレベルQoSにど
のような影響を及ぼすかを，ボトルネックリンクに付加遅延を与えた状況下で調査して
いる [49]．本章では，更に，HTMLフローに異なる伝送遅延を与える場合についても
実験による検討を行う．

以下，2.2節では，実験システム及び実験方法を示す．そして，2.3節にて実験結果と
考察を述べる．

2.2 評価実験
本節では，HTMLフローと二組の音声・ビデオストリームを同時に転送し，Webア

クセスと音声・ビデオストリーミング伝送サービスの両方のアプリケーションレベル
QoSを測定する．
実験では，AFサービスを提供するために Cisco社製のルータを用い，廃棄制御に

WREDを，スケジューリングにはCBWFQを用いる．

2.2.1 システム構成

実験は 2種類行う．一つ目は，ネットワークふくそうが各サービスのアプリケーショ
ンレベル QoSに及ぼす影響を調査するために，同時に転送される UDP負荷データの
帯域幅を変化させる測定を行う．二つ目は，ネットワークの広域性の影響を調査するた
め，Webアクセスに対して付加遅延を付与した場合の測定を行う．

UDP負荷データの影響測定

実験は図 2.1に示されるシステム構成で行われる．6台のワークステーション（WS）
と 4台の IBM PC/AT互換機（PC）を，4台のルータからなるネットワークに接続する．
ルータ 1からルータ 3は Cisco 2611，ルータ 4は Cisco 2514である．搭載メモリ量

は，ルータ 1，3，4では 2MBであり，ルータ 2では 32MBである．また，OSのバー
ジョンは，ルータ 1から 3では IOS 12.0（7）T，ルータ 4では IOS 11.2である．ルータ
間の伝送速度は 2Mb/sとしている．それ以外は，Ethernet（10BASE–T，半二重）に
より接続されている．

WS1とWS2は Sun Ultra 2であり，WS3からWS6は Sun Ultra 1である．WS1，
WS2，WS5及びWS6は，JPEGビデオボード（Parallax Graphics社製Power Video）
を搭載し，ハードウェアで JPEGビデオのエンコードとデコードが可能である．WS1

とWS2には，CPUにUltra SPARC（200MHz）を使用し，128MBのメモリが搭載され
ている．WS5とWS6は，Ultra SPARC（143MHz）のCPUと 64MBのメモリを持つ．
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図 2.1: 実験システム（UDP負荷データの影響測定）

表 2.1: Webサーバから取得されるファイルの構成

file name size [bytes] frequency

file500.html 500 0.35

file5k.html 5,125 0.5

file50k.html 51,250 0.14

file500k.html 512,500 0.009

file5m.html 5,248,000 0.001

PC1は，Celeron（433MHz）のCPU，128MBのメモリを搭載する．PC2は，PentiumII

（400MHz）のCPUと 384MBのメモリを持つ．
実験においては，HTMLフローは PC1から PC2に転送される．このフローの生成
には，WebStone 2.5[50]を用いる．WebStoneは，Webサーバ評価のためのアプリケー
ションであり，測定対象のWebサーバから連続的にファイルを取得する．WebStone

は，起動されるとWebクライアントとなる子プロセスを指定された数だけ生成する．
これらの子プロセスは，互いに独立してWebサーバから指定されたファイルを取得す
る．取得にはHTTP 1.0 GETリクエスト [51]を用いているため，1ファイル取得する
ごとにそのTCPコネクションを解放する．取得するファイルの構成は表 2.1に示され
る．これは，WebStoneと共に配布されている filelist.standardと同じ内容である．
例えば，5 kbyteのHTMLファイル（ファイル名 file5k.html）は 0.5の確率で取得さ
れる．生成される子プロセスの数は 4とする．すなわち，最大 4個のTCPコネクショ
ンが同時に生成される．なお，PC1とPC2に実装されているふくそう制御アルゴリズ
ムはNewReno[52] であり，ウィンドウサイズは送受信ともに 16 kBである．これらの
パケットに対するDSCPのマーキングは，パケットがルータ 2に流入する際，ルータ 2

によって行われる．
音声・ビデオストリーム伝送サービスに関しては，AFサービスではフロー間に転送品
質の差を持たせることができるよう，2組の音声・ビデオストリームを転送する．WS1

からWS5へは音声 1及びビデオ 1が，WS2からWS6へは音声 2及びビデオ 2が転送さ
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表 2.2: 音声とビデオの仕様

音声 1，音声 2 ビデオ 1 ビデオ 2

符号化方式
ITU–T

JPEG
G.711 µ–law

表示サイズ
—— 320 × 240

［ピクセル］
MUサイズ 400 3253 3247
［byte］ （一定） （平均） （平均）

平均MUレ－ト
20.0

［MU/s］
平均MU間隔

50.0
［ms］

ビットレ－ト 64.0 520.7 519.6
［kb/s］ （一定） （平均） （平均）

実験時間［s］ 120

れる．WS1とWS2は，それぞれに接続されたビデオデッキから取り込んだ音声とビデ
オを，リアルタイムに符号化する（注 1）．そして，音声では 400サンプル，ビデオでは 1

ビデオフレームを 1MUとし，それにDSCPを付与し，それぞれWS5とWS6へ送信す
る．トランスポートプロトコルにはRTP[53]/UDPを用い，音声とビデオは別ストリー
ムとして転送される．各メディアの仕様は表 2.2の通りである．
ルータ 2では，WS1，WS2，WS3，及びPC1から送信されるパケットのDSCPを監

視する．そして，AF PHBに基づいたクラス分けをし，廃棄制御，スケジューリング
を行い，ルータ 3へ転送する．

WS5とWS6は，音声とビデオを受信し，拡張されたVTR（Virtual–Time Rendering）
メディア同期アルゴリズム [54]に基づいてそれらを出力する．初期バッファリング時間
Jmaxは 100 ms，最大許容遅延∆alは 400msとする．これら以外の閾値とパラメータは，
文献 [43]と同じ値である．
また，これらのフローと同時に，WS3からWS4にUDPフローが送信される．これ

は，指数分布に従う間隔で送信される 1,472バイトのUDPデータグラムである．この
フローは，多種のデータの転送が多重化されたものを模擬している．なお，このフロー
に対するDSCPのマーキングは，WS3において送信時に行われる．
ルータ 2に実装されたAF PHBは，表 2.3の通りである．このとき，Pdと αの値は，

それぞれ 3と 2−9である．Pdの値は予備実験にて得られた結果を参考にして決定した．
また，αに関しては，実験で用いたルータの初期設定値を用いている．

（注 1）各測定において，発生するトラヒックの特性は，ほぼ同一であることが望ましい．本実験では 2種
類のメディアソースを用意し，すべての測定でほぼ同じシーンが転送されるようにした．
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表 2.3: ルータ 2に実装されたAF PHB

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4
割り当て帯域 [kb/s] 200 400 600 800

Drop 1
minth 24 AF11 AF21 AF31 AF41
maxth 48 001010 010010 011010 100010

Drop 2
minth 16 AF12 AF22 AF32 AF42
maxth 40 001100 010100 011100 100100

Drop 3
minth 8 AF13 AF23 AF33 AF43
maxth 32 001110 010110 011110 100110

注）上段の値は AFCPを，下段の値は DSCPを表す．
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図 2.2: 実験システム（付加遅延の影響測定）

付加遅延の影響測定

ネットワーク遅延と各サービスのアプリケーションレベルQoSの関係は，図 2.2に示
される環境を用いて調査する．前節の環境と異なるのは，PC2の位置が変更され，PC3

から PC5が追加されている点である．
PC5には，Adtech社の回線障害エミュレータである IP WAVEがインストールされ
ている．本実験ではこれにより，送受信端末対ごとにそれらのパケットに対して異な
る固定遅延を与える．そして，PC3とPC4は，PC2と同様にWebStoneが準備された
PC/AT互換機であり，Webクライアントとして動作する．

2.2.2 実験方法

実験では，表 2.4に示す 6通りの場合（case 1～case 6）の各々において，HTMLフ
ローと二組の音声とビデオストリーム，そして，UDP負荷データを同時に転送する．
表中の LoadはUDP負荷データを表す．
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表 2.4: 比較対象
case 1

Drop 1 HTML Voice 1 [64] Video 1 [520] Load
Drop 2 Voice 2 [64] Video 2 [519]
Drop 3 

case 2

Drop 1 Voice 1 [64] Video 1 [520] Load
Drop 2 Voice 2 [64] Video 2 [519]
Drop 3 HTML

case 3

Drop 1 Voice 1 [64] Video 1 [520] Load
Drop 2 Voice 2 [64] Video 2 [519]
Drop 3 HTML

case 4

Drop 1 HTML Load
Drop 2 Voice 1 [64] Video 1 [520]
Drop 3 Voice 2 [64] Video 2 [519]

case 5

Drop 1 HTML Load
Drop 2 Voice 1 [64] Video 1 [520]
Drop 3 Voice 2 [64] Video 2 [519]

case 6

Drop 1 Voice 1 [64] Video 1 [520] Load, HTML
Drop 2 Voice 2 [64] Video 2 [519]
Drop 3 

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

200 400 600 800

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

0 444 666 889

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

0 444 666 889

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

0 444 666 889

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

0 444 666 889

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

0 444 666 889

注）［　］内は各メディアが必要とする帯域である．各クラス内の右側の列の数字
は，割り当てられる帯域の目安である．網掛部は TCPによる負荷データの割り当
てを示す．

各フローにどのAFCPを付与するかには多数の組み合わせがある．音声・ビデオの
ストリーミング伝送サービスに関しては，筆者らはこれまでに，文献 [42]において，メ
ディア同期とUDP負荷データのスループットの観点から，音声は音声同士，ビデオは
ビデオ同士を同じクラスにすることが良いことを明らかにしている．また，負荷データ
のトランスポートプロトコルを TCPに変更した場合も同様の結論が得られることを，
別途実験により確認している．そのため，本報告ではこれに基づく組み合わせを用いる．
本報告の実験では，イントラネットのように，転送されるフローの仕様が事前にある

程度分かるようなネットワークを模擬することを考える．これは，インターネットのコ
ア部などの大規模なネットワークでは，表 2.4のように，音声とビデオを異なるBAに
割り当てるのは現実的ではないと考えられるためである．すなわち，RFCが推奨する
AF PHBでは高々12個の BAしか扱うことができず，例えば，本実験のように 1種類
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のアプリケーションで 4個の BA（注 2）を利用すると，全体の 1/3の BAを使用すること
になる．そのため，ネットワークの規模が大きくなり，優先して転送したいトラヒック
の種類が増えた場合には，BAの数が不足することになる．逆に，アクセスネットワー
ク等の小規模ネットワークでは，DiffServを用いず，スケジューリング等による工夫の
みで対処できると考えられる．
表 2.3，2.4では，2種類の音声をClass 2に割り当てた際に，音声の要求帯域が満た
されるように設定されている．これは，音声の帯域が狭いため，それらの帯域が容易に
保証されると考えられるためである．一方，2種類のビデオをClass 3に割り当てた場
合は，それらの要求帯域が満たされないようになっている．これは，ビデオの帯域が広
いため，割り当て帯域内には収まらず，AFサービスの特徴である要求帯域の一部のみ
が保証される場合を想定している．
ネットワーク負荷がWebアクセスと音声・ビデオトリーミング伝送サービスのアプ
リケーションレベルQoSに及ぼす影響を測定する実験では，WS3からWS4に送信さ
れる UDP平均負荷を 0から約 1.0Mb/sまで変化させ，それぞれの場合においてWeb

アクセス，及び，音声・ビデオ伝送のアプリケーションレベルQoSを測定する．
HTMLフローに付加される遅延が各サービスに及ぼす影響の測定では，WS3から

WS4に送信されるUDPを約 0.6Mb/sとし，PC5上の IP WAVEによってPC1とPC2，
PC3，PC4間に伝搬遅延を付与する．それぞれの遅延量を d2，d3，d4とすると，付与す
る遅延量は次の式の通りである．実験では，m = 0, 1, · · · , 4の場合におけるアプリケー
ションレベルQoSを測定する．

( d2 d3 d4 ) =

 ( 0 0 0 ) ,m = 0

( 50(m− 1) 50m 50(m + 1) ) , 1 ≤ m ≤ 4
(2.1)

2.3 実験結果と考察
以下，2.3.1節ではUDPフローによる平均負荷帯域幅を変更した場合の実験結果と考
察を示す．次に，2.3.2節にてWebアクセスに対する付加遅延量を変更した場合につい
て実験結果と考察を述べる．

2.3.1 UDP付加データの影響

WebアクセスのアプリケーションレベルQoSパラメータとして，図2.3と図2.4に，そ
れぞれ，UDP平均負荷（UDP average load）に対する平均取得時間（average retrieval

time）とHTMLスループット（throughput）を示す．また，図 2.5には，ファイルサイ
ズ 5,125バイトのHTMLファイルの転送ファイル数（number of transferred files）を示
す．音声・ビデオ伝送のアプリケーションレベルQoSに関しては，WS5で観測された
値（音声 1–ビデオ 1）を示す．図 2.6から図 2.9に，それぞれ，音声 1の出力間隔の変

（注 2）本実験では，1組の音声–ビデオを転送するために二つの BAを用い，更に，それらに 2段階の転
送品質を提供することを想定する．そのため，計 4つの BAを利用する．
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図 2.3: 平均取得時間

動係数（coefficient of variation of output interval），ビデオ 1の出力間隔の変動係数，
ビデオ 1の平均MUレート（average MU rate），音声 1–ビデオ 1のメディア間同期平
均二乗誤差（Mean square error of inter–stream synchronization）を示す．

まず，表 2.1に示される，転送されたすべてのHTMLファイルを対象とした測定結
果と考察を述べる．図 2.3では，平均負荷約 0.8Mb/s以上の領域において，case 1，2，
4の値が他の値よりも小さい．一方，case 3の値は，平均負荷約 0.2Mb/s以上の領域で
最も大きい．case 1，2，4は，HTMLフローが属するClassに余剰帯域がある．そのた
め，高負荷時においても，HTMLフローの一部の帯域幅が保証され，Webアクセスの
アプリケーションレベルQoSは他の caseの場合のそれよりも高くなる．逆に，case 3

では，HTMLフローがビデオと同じClass 3に割り当てられており，かつ，Class 3の
最低保証する帯域幅が 2組のビデオの必要帯域幅よりも狭い．さらに，HTMLフロー
の廃棄優先度がビデオのそれよりも高い．そのため，HTMLフローのパケットの欠落
が著しく多く，TCPによる再送が多発する．その結果，HTMLファイルの転送時間が
大幅に増加する．しかし，平均負荷約 0.8Mb/s時においても，平均取得時間が 5秒以
下であり，主観的には許容できる範囲内といえる [45]．
図 2.4に示されるHTMLスループットにおいても，平均負荷約 0.8Mb/s以上の高負

荷時には，case 1，2，4の値が他のそれより大きく，これらの caseのアプリケーション
レベルQoSは高いと言える．これは，上述した理由による．
ファイルサイズ 5,125 バイトのHTMLファイルの転送ファイル数（図 2.5）からは，

図 2.3と図 2.4と同様に，高負荷時における case 1，2，4の値が大きいことが分かる．
逆に，平均負荷 0.2Mb/s以上のにおける case 3の値は最も小さく，特に，平均負荷約
1.0 Mb/s時における値は 0であった．
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図 2.4: HTMLスループット
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図 2.5: 転送ファイル数（ファイルサイズ 5,125バイト）
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図 2.6: 出力間隔の変動係数（音声 1）

次に，音声・ビデオ伝送のアプリケーションレベルQoSに注目する．図 2.6からは，
case 2と 4の値が大きく，これらの音声のメディア内同期品質が劣化していることが分
かる．case 2と 4では，音声とHTMLフローを同じクラスに割り当てられているため，
音声の転送がHTMLフローによって乱されるためである．
一方，図 2.7に示されるように，ビデオのメディア内同期品質に関しては，測定領域

全体において，case 2，4～6の値が大きく，これらのメディア内同期品質が劣化してい
ることが分かる．case 2と 4に関しては，本実験で用いたVTRメディア同期制御が，音
声とビデオを蜜結合 [23]しているため，音声のメディア内同期品質の劣化がビデオの同
期品質に影響を及ぼすためである．case 5では，HTMLフローとビデオが同じClassに
割り当てられ，かつ，ビデオの廃棄優先度がHTMLフローに比べて高い．そのため，ビ
デオMUの欠落が生じ，メディア内品質が劣化する．case 6は，HTMLフローとUDP

負荷データがClass 4に割り当てられる．Class 4はAF PHBにおける最低保証帯域幅
が最も広いため，Class 2の余剰帯域の多くは，Class 4にて転送されるHTMLフロー
とUDP負荷に奪われる．そのため，ビデオのメディア内同期品質は劣化する．

case 5と 6については，図 2.8に示されるビデオ 1の平均MUレートが上述の考察を
裏付ける．図 2.8におけるこれら二つの caseの値は，平均負荷約 0.4Mb/s以下の低負
荷領域においても他の caseよりも小さい．一方，この図において，測定を行った全領域
において case 3の値が大きい．また，ビデオ 1の変動係数（図 2.7）においても，平均
負荷約 0.2Mb/s以上の領域において，case 3の値が最も小さく，それぞれ，case 3の場
合のビデオのメディア内同期品質が高いことを表している．これは，Webアクセスの
アプリケーションレベルQoSの場合とは逆であり，音声・ビデオ伝送のそれとトレー
ドオフの関係であることを示している．
メディア間同期品質に関しては，図 2.9に示されるメディア間同期平均二乗誤差を評
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図 2.7: 出力間隔の変動係数（ビデオ 1）

価する．WebアクセスのアプリケーションレベルQoSの高い case 1，2，4に注目する
と，case 1と 2の値は平均負荷約 0.6Mb/s以上の領域で 25,600ms2を超え，メディア
間同期品質は劣化していることが分かる．一方，case 4の値は小さいが，これは音声と
ビデオが同じように劣化しているためであり，主観的には良好でなかった．
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図 2.8: 平均MUレート（ビデオ 1）
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図 2.10: 平均取得時間

2.3.2 付加遅延の影響

本節では，Webアクセスへの付加遅延量を変更した場合の実験結果を示す．以下に
示すWebアクセスのアプリケーションレベルQoSパラメータは，PC3で観測されたも
のである．音声・ビデオ伝送に関しては，WS5で観測された値（音声 1–ビデオ 1）を
示す．
図 2.10と図 2.11には，それぞれ，平均付加遅延（average additional delay）に対す
る平均取得時間とHTMLスループットを示す．また，図 2.12にはファイルサイズ 5,125

バイトのHTMLファイルの平均転送時間を示す．図 2.12には，95%信頼区間も付記さ
れている．
音声・ビデオ伝送のアプリケーションレベルQoSに関しては，図 2.13から図 2.16に，
それぞれ，音声 1の出力間隔の変動係数，ビデオ 1の出力間隔の変動係数，ビデオ 1の
平均MUレート，音声 1–ビデオ 1のメディア間同期平均二乗誤差を示す．

まず，HTMLファイル全体の測定結果を示す．図 2.10の平均取得時間では，全測定
領域において case 3の値が他の caseより大きい．さらに，その増加の度合いは，他の
ケースのそれよりも急峻である．case 3では，先述したようにHTMLフローのパケッ
ト欠落が多くなるため，TCPにおけるスライドウィンドウのサイズが広がらない．さ
らに，伝搬遅延が大きい場合は，TCPにおけるスロースタートからの立ち上がり速度
が緩やかになるため，図 2.10に示されるような結果が得られる．

HTMLスループット（図 2.11）においても，case 3の値が最も小さく，Webアクセ
スのアプリケーションレベルQoSが低いと言える．しかし，平均付加遅延が大きくな
るに従い，case間の差が小さくなっている．そのため，伝搬遅延が大きい場合には，ど
の caseを適用しても大差ないと言える．
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図 2.11: HTMLスループット

次に，ファイルサイズが 5,125 バイトのHTMLファイルに注目する．図 2.12におけ
る平均転送時間では，HTMLファイル全体の平均取得時間（図 2.10）と同様の傾向が
見られる．しかし，case 3の場合は，転送時間の分散が大きいため，主観品質が劣化し
ていると考えられる．
続いて，音声・ビデオ伝送のアプリケーションレベルQoSに関する結果を述べる．図

2.13の音声 1の変動係数からは，2.3.1節でも述べたように，case 2と 4の値が他の case

より大きくなっていることが分かる．しかし，平均付加遅延が大きくなるにつれ，他
の caseの値との差が小さくなっている．これは，図 2.11から分かるように，これらの
caseにおけるHTMLフローの占有する帯域幅が狭くなり，音声・ビデオが利用できる
帯域幅が増加するためである．
図 2.14に示されるビデオ 1の変動係数においては，case 3の値が平均付加遅延の値

に依らず，小さな値を示している．つまり，case 3のメディア内同期品質はHTMLフ
ローに影響されていないと言える．また，case 1の値は case 3の値に次いで小さい．そ
のため，メディア内同期品質の観点からは，case 1の適用は case 3の次の選択肢と言
える．
ビデオ 1のMUレート（図 2.15）においても，上述と同様の傾向が見られる．全測

定領域において case 3の値が最も大きく，逆に，平均付加遅延 100ms以下の領域では，
case 6の値が最も小さい．case 6に次いでは case 4の値が小さくなっている．これは，
先に示したHTMLスループット（図 2.11）と逆の特性であることが分かる．
メディア間同期品質は，図 2.16に示されるメディア間同期平均二乗誤差を用いて評

価する．この図においては，case 3と 5の値が，全測定領域において 6,400ms2より小
さく，これらのメディア間同期品質が高いと言える．case 3に関しては上述の通りであ
り，WebアクセスのQoSが犠牲となっているためである．case 5は，ビデオとHTML
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図 2.12: 平均転送時間（ファイルサイズ 5,125バイト）

フローを同じクラスに割り当て，HTMLフローの廃棄優先度が低い場合である．その
ため，ふくそう時にはHTMLフローのパケットよりもビデオMUの方が欠落しやすく
なり，ビデオMUがルータ内の待ち行列に滞在する時間が短くなる．したがって，音声
MUとのメディア間同期品質が高く保たれ，このような結果が得られた．しかし，ビデ
オMUの欠落は多く，主観的には良好ではなかった．
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図 2.13: 出力間隔の変動係数（音声 1）
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図 2.14: 出力間隔の変動係数（ビデオ 1）
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図 2.15: 平均MUレート（ビデオ 1）
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図 2.16: メディア間同期平均二乗誤差（音声 1–ビデオ 1）
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2.4 むすび
本章では，DiffServのAFサービスを用い，Webアクセスと音声・ビデオ伝送サービ

スを提供する場合，Webアクセスに付与するAFCPがそれぞれのアプリケーションレ
ベルQoSにどのような影響を及すかを，ネットワーク負荷と付加遅延量を変更する実
験により調査した．
得られた結果から，DiffServドメインを構築する際の指標は，次のようになる．Web

アクセスのアプリケーションレベルQoSを重視したDiffServドメインを構築する場合
には，少なくともHTMLフローの一部が転送保証されるように，すなわち，case 1，2，
4のようにAFCPを設定すれば良い．一方，音声・ビデオストリーミングサービスを重
視する場合は，Webアクセスのフローをビデオと同じClassで転送し，その廃棄確率を
音声・ビデオのそれよりも高く，すなわち，case 3のように設定すれば良い．そして，
これらのサービスのトレードオフの観点からは，case 1のようにWebアクセスを音声・
ビデオと別のClassに設定し，Webアクセスの属するClassの最低保証帯域幅を音声・
ビデオのそれよりも狭くする．
さらに，ネットワーク遅延が大きい場合，HTMLフローのAFCPは音声・ビデオス

トリーミング伝送のアプリケーションレベルQoSを大きく左右させない結果が得られ
た．したがって，ネットワーク規模が大きく，エンド・ツー・エンドの遅延が大きくな
る場合は，ストリーミング伝送サービスの観点からも，Webアクセスを重視した設計
を行ってよいと言える．
本実験は，一定の帯域幅を保証するというAFサービスの特性を考慮し，それぞれの

サービスが必要とする帯域幅が必ずしも満たされない条件下で測定を行った．しかし，
実験結果から分かるように，メディアの必要帯域幅がAF PHBにより確保されている
場合（例えば，case 2と 4以外の音声）には，この限りではないと言える．

Webアクセスサービスに関しては，単一の HTMLファイルからなるWebページを
想定し，そのアプリケーションレベルQoSを調査した．しかし，実際のWebページは
いくつかのファイルから成り立つことが多いため，そのページ構造を含めた評価が必要
である．さらに，Ajax（Asynchronous JavaScript + XML）などを使ったWebページ
は，複数のコネクションを生成し，非同期に通信を行う．そのため，トラヒックの特性
は複雑になる．これらの評価方法の検討は今度の課題である．
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第3章 音声・ビデオストリーミングIP

伝送のアプリケーションレベル
QoSを向上させるWFQスケ
ジューラの配置

3.1 まえがき
第 2章では，Webアクセス，及び，音声・ビデオストリーミングサービスを対象に，
ネットワークレベルQoS制御の一つであるDiffServのAFサービスにおけるAFCPの
付与指針を明らかにした．本章では，DiffServがQoS制御のために使う要素技術の一
つであるパケットスケジューラに焦点を当て，ネットワーク内でのパケットスケジュー
ラの配置が音声・ビデオ伝送のアプリケーションレベルQoS，及び，QoEに及ぼす影
響を明らかにする．

QoS制御には数多くの方法があるが，中でも，近年のネットワーク機器の高機能化・
低価格化により実現されたルータのQoS制御機能は，容易に利用可能な手段である．特
に，ノード（リンク）レベルQoS制御に相当するパケットスケジューラは，ノード単
体で適用可能であり，実際にネットワーク機器の一部に適用されている．しかし，パ
ケットスケジューラを持たないノードや，管理方針からパケットスケジューラを適用し
ないノードも存在する．そのため，エンド–エンド間のすべてのノードがパケットスケ
ジューラを適用しているケースは稀である．
これまでのパケットスケジューラに関する研究は，トラヒックの構造を考慮していな
いものと，それを考慮しているものに大別できる．
トラヒックの構造を考慮していないものでは，既存のスケジューラの改良や，他の
技術との組合せによって性能を向上させることを目的としたものが多い [55]–[58]．例え
ば，文献 [56]では，WFQとバッファ管理機能を組み合わせ，必要とされるバッファサ
イズとリンク使用率のトレードオフを求めている．そして，少数の待ち行列によって動
作するWFQとバッファ管理機能の組合せによって高いQoSが実現されると述べてい
る．しかし，これらの研究の多くは，スケジューラの性能を評価する際に，トラヒック
の内容や構造を考慮せず，ネットワークレベルQoSを評価している．
一方，トラヒックの構造を考慮を行い，実際の音声やビデオを想定したトラヒックを
転送し，スケジューラの評価を行っている研究には文献 [59], [60]などがある．文献 [59]

では，瞬時的な帯域の公平性がユーザの主観品質の向上には必ずしも結びつかない点
に注目し，少数のユーザのQoSを犠牲にすることにより，高いQoSを提供できるユー
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ザ数を多く保つ制御を提案し，評価している．これらの評価には，ネットワークレベル
QoSパラメータ，すなわち，IPパケットを単位としたパケット欠落率や遅延ジッタな
どの尺度が用いられる．
ネットワークトポロジーに関しては，スケジューラがノードレベルでのQoS制御であ

ることから，単一ノードを対象としているものが多い．しかし，実際のネットワークで
は，エンド–エンド間には多くのノードが存在する．そのため，多段に接続されたトポ
ロジーを対象とした検討が必要がある．文献 [61]–[63]ではその試みが行われている．文
献 [61]では，エンド–エンド間のノードにWFQやSCFQ（Self–Clocked Fair Queueing）
[64] などの帯域保証型のスケジューラが適用された場合を想定し，パケットに生じる遅
延の上限を解析している．また，文献 [62]では，エンド–エンド間のノードに種類の異
なるスケジューラを適用し，フロー間のスループットの公平さを解析している．文献
[63]では，シミュレーションと解析に加え，162個の PlanetLab[65]ノードを用いた大
規模な実験を行っている．そして，ホップごと，パスごと，エンド–エンドごとにおい
て，それぞれのパケット欠落率などを調査している．しかし，これらの研究の多くで
は，上述と同様に，単に IPパケットのスループットや欠落率などのネットワークレベ
ルQoSパラメータを評価しているのみである．

QoEに近い品質の評価を行うためには，ネットワークの機能階層における，より上
位のQoSパラメータを用いることが望ましい．すなわち，アプリケーションレベルで
評価することが望まれる．つまり，IPパケットのスループットや欠落率など，ネット
ワークレベルのQoSパラメータを測定するのみでは不十分であり，アプリケーション
の PDUを単位とした測定を行い，アプリケーションレベル QoSを評価することが重
要である．従来研究のようにパケット単位で評価を行うと，例えば，パケット欠落率が
20 %としても，複数のパケットから成り立つMUの再構築が全くできず，MU欠落率が
100%となることがあり得る．また，MUの出力揺らぎの場合，パケットの到着がどれ
だけ揺らいでも，MU構築時にバッファが揺らぎを吸収することもあり得る．したがっ
て，ネットワークレベルQoSは，本論文で扱うアプリケーションレベルQoSの代替指
標には成り得ない．
アプリケーションレベルQoSを考慮した研究には文献 [66]がある．伊藤らは代表的

なスケジューラを用いて音声・ビデオの転送を行い，WFQの適用がアプリケーション
レベルQoSを最も高く保つと述べている．さらに，文献 [67]において，2台のルータに
おけるWFQと FIFOの組合せとアプリケーションレベルQoSの関係を実験により調
査している．しかし，中継するノードの数が多い場合，スケジューラの配置には多くの
組合せが考えられ，その場合のアプリケーションレベルQoSがどのようになるかは明
らかでない．
そこで本章では，まず，エンド–エンドの一部ノードにWFQが適用される場合を想

定し，そのノードのネットワーク的な位置とアプリケーションレベルQoS制御（連続
メディア同期制御）の有無が音声・ビデオストリーミング伝送のアプリケーションレベ
ルQoSにどのような影響を及ぼすかを明らかにする．

QoEに関しては，サービスを提供する際，ユーザ一人ひとりのQoEを高く保つこと
は重要だが，個別に調査することは現実的には難しい．したがって，本章では，実験的
なネットワークにおいて主観評価を行い，QoEを高めるスケジューラの配置を明らか
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図 3.1: シミュレーションでのネットワーク構成

にする．そして，実際のネットワークにおけるスケジューラ配置の指針を論じる．

以下，3.2，3.3節にてアプリケーションレベルQoS測定に基づいたスケジューラの
配置を議論する．さらに，3.4節ではQoE測定し，QoEを高めるスケジューラの配置
を明らかにする．

3.2 アプリケーションレベルQoS測定
本節では，WFQの配置とVTRアルゴリズムの適用の有無が音声・ビデオのアプリ
ケーションレベルQoSにどのような影響を及ぼすかを，シミュレーションによって測
定する．シミュレーションでは，ネットワーク転送中に複数のトラヒックに干渉される
場合を想定している．

3.2.1 実験環境

シミュレーションで用いたネットワーク構成を図 3.1に示す．6台のルータ（Router）
からなるネットワークに，2台のメディア送信端末（Media Sender），2台のメディア
受信端末（Media Receiver），5台の負荷送信端末（Load Sender），5台の負荷受信端
末（Load Receiver）が接続されている．各ルータ間の接続速度は，ルータ 1–ルータ 2

間が 56Mb/sであり，ルータ 2からルータ 5までルータ 1台経過する毎に 8Mb/sずつ
減少させている．したがって，ルータ 5–ルータ 6間は 24Mb/sである．これは，例え
ば，CDN（Contents Delivery Network）のように，メディア送信端末がバックボーン
ネットワーク，すなわち，高速なリンクで接続されるネットワークに配置されている場
合を想定している．
メディア送信端末は，それぞれ一組の音声（Audio）・ビデオ（Video）を，対応するメ
ディア受信端末に送信する．メディア送信端末で構築されたMUは，構築された直後に
IPパケットに分解され，即座にネットワークに送出される．メディア送信端末 i (i = 1, 2)

から送信される音声とビデオを，それぞれ音声 iとビデオ iと呼ぶ．メディアの仕様は
表 3.1に示される．音声・ビデオへの干渉トラヒックとして，負荷送信端末はペイロー
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表 3.1: 音声とビデオの仕様

Audio 1 Audio 2 Video 1 Video 2

符号化方式 ITU–T G.711 µ–law MPEG–1（CBR）
ピクチャパタン —— IPPPPP

ビットレート 64.0 8,004 8,004

［kb/s］ （一定） （平均） （平均）
MUサイズ 0.4 41.70 41.67

［kbyte］ （一定） （平均） （平均）
平均MUレート

20.0 24.0
［MU/s］

測定時間 ［秒］ 72

測定回数 ［回］ 3

表 3.2: 各フローの優先度と割当帯域幅

Priority
Router

1 2 3 4 5

Audio 1 1 64 64 64 64 64

Video 1 1 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000

Audio 2 0 64 64 64 64 64

Video 2 0 8,000 8,000 8,000 7,957 5,290

Load 1–5 1 39,872 31,872 23,872 15,915 10,582

注）Priorityの値が大きいほど優先度が高い．上記の割当帯域幅は，余剰帯域幅の再
分配が行われた後のものである．割当帯域幅は理論値であり，単位は kb/sである．

ド長 1,472バイトのUDPデータグラムを指数分布に従う間隔で生成し，対応する負荷
受信端末に送信する．以下，これを負荷データとし，この平均送信ビットレートを平均
負荷（UDP average load）と呼ぶ．これは，WebやFTPトラヒックなどの多種のデー
タ伝送が多重化されたものを模擬したものである．
ノードレベルのQoS制御として，ルータ 1からルータ 5にWFQまたは FIFOを適

用する．ルータ 6には常にFIFOを適用する．本シミュレーションでは，各フローに表
3.2に示される優先度を付与するため，WFQを適用されるルータでは，同表のように
帯域割当が行われる．優先度に関しては，WebやFTPトラヒックなどの負荷データが
音声・ビデオと同じ優先度で転送される場合と，それらよりも低い優先度で転送される
場合を測定するためにこの値を選択した．
アプリケーションレベルQoS制御には，連続メディア同期アルゴリズムのVTRを用

いる．VTRのパラメータとして，Jmaxには 200msを，∆alには 400msを指定した．ま
た，連続メディアの主観品質は音声の品質に対して敏感であるため，VTRアルゴリズ
ムにおけるマスタメディアを音声とした．したがって，バッファリング時間は音声MU
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表 3.3: 測定内容（単一ルータにWFQを適用する場合）

Router 1 Router 2 Router 3 Router 4 Router 5

case 1 FIFO FIFO FIFO FIFO FIFO

case 2 WFQ FIFO FIFO FIFO FIFO

case 3 FIFO WFQ FIFO FIFO FIFO

case 4 FIFO FIFO WFQ FIFO FIFO

case 5 FIFO FIFO FIFO WFQ FIFO

case 6 FIFO FIFO FIFO FIFO WFQ

表 3.4: 測定内容（メディア送信端末に近いルータからWFQを繰り返し適用する場合）

Router 1 Router 2 Router 3 Router 4 Router 5

case 1 FIFO FIFO FIFO FIFO FIFO

case 2 WFQ FIFO FIFO FIFO FIFO

case 3 WFQ WFQ FIFO FIFO FIFO

case 4 WFQ WFQ WFQ FIFO FIFO

case 5 WFQ WFQ WFQ WFQ FIFO

case 6 WFQ WFQ WFQ WFQ WFQ

の転送品質に基づいて動的に調整される．

3.2.2 測定内容

本シミュレーションでは，

(i) 単一のルータにWFQを適用する場合，

(ii) メディア送信端末に近いルータからWFQを繰り返し適用する場合，

(iii) メディア受信端末に近いルータからWFQを繰り返し適用する場合，

(iv) ネットワークの中心からWFQを繰り返し適用する場合，

(v) ネットワークの両端からWFQを繰り返し適用する場合

の五つを検討した．ここでは，（i）と（ii）について詳述する．残りの場合については，シ
ミュレーション結果のみを簡単に述べる．
（i）はメディア送信端末と受信端末の中間部分にWFQが適用される場合を想定して
いる．このとき，表 3.3に示される六つの caseを比較する．（ii）は，CDNのように，メ
ディア送信端末に近いネットワークにQoS制御が適用される場合を想定している．こ
の場合，表 3.4に示す caseを測定する．
それぞれにおいて，VTRアルゴリズムを適用する場合としない場合を測定する．以
下では，前者をVTR，後者をNC（No Control）と呼ぶ．
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図 3.2: 出力間隔の変動係数（単一ルータにWFQを適用する場合，音声 1，NC）

3.3 測定結果と考察
まず，単一のルータにWFQを適用した場合のシミュレーション結果を示す．次に，

WFQをメディア送信端末に近いルータから順に繰り返し適用した場合について述べる．
最後に，その他の場合の結果に簡単に触れる．

3.3.1 単一ルータにWFQを適用する場合

図 3.2には平均負荷に対するNCにおける音声 1の出力間隔の変動係数を示す．図 3.3

では，図 3.2の case 2と case 6に注目し，それぞれの場合と両者の条件を同時に適用し
た場合の変動係数を比較している．図 3.4にはVTRにおける音声 1の変動係数を示す．
図 3.5，3.6には，それぞれ，NCのビデオ 1とビデオ 2の変動係数を表す．図 3.7には
ビデオ 1のMU欠落率が示され，図 3.8には音声 2–ビデオ 2のメディア間同期平均二乗
誤差が示される．それぞれの測定点には 95%信頼区間が併記されている．

NCの音声 1の変動係数（図 3.2）において，平均負荷が約 4Mb/s以下の低負荷領域
では，case 2の値が最も小さい．しかし，平均負荷の増加に伴う case 6の値の増加が他
の caseに比べて小さいため，それ以上の領域では case 6が最も小さい値を示すように
なる．

case 2のように，最もふくそう程度の軽いルータ 1へのWFQの適用が効果的である
のは，次の理由による．ルータ 1にWFQを適用しない場合，メディア送信端末から送
信されたビデオMUのバーストトラヒックがその構造を保ったままルータ 2へ転送さ
れる．このとき，ビデオMUの後にルータに流入した音声MUはビデオMUが転送さ
れた後に転送される．そのため，音声の時間構造が乱され，変動係数の値が大きくな
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図 3.3: 出力間隔の変動係数（ネットワークの端にWFQを適用した場合，音声 1，NC）

る．一方，WFQを適用した場合は，音声MUのパケットサイズが小さいために，ビデ
オMUのパケットに優先されて転送される．そのため，転送品質の劣化は少なく，高い
QoSが得られる．

case 6の値の増加傾向が他の caseのそれと異なるのは，最もふくそうするルータ 5に
WFQが適用され，必要帯域が保証されているためである．case 2から 5のようにルー
タ 1から 4にWFQを適用しても，高負荷時にはルータ 5において転送品質が著しく劣
化し，高いアプリケーションレベルQoSを得ることができない．
したがって，低負荷領域では，ビデオのバースト性が緩和されるという理由から，メ
ディア送信端末に最も近いルータへのWFQの適用が高いアプリケーションレベルQoS

を得るために有効であるとわかる．また，高負荷領域においては，ルータにおける帯域
幅確保という観点から，最も帯域幅の狭いリンクに接続されているルータ，すなわち，
メディア受信端末に最も近いルータへのWFQの適用がアプリケーションレベル QoS

を高く保つ．
図 3.3から，ネットワークの両端のルータにWFQを適用する（case 2＋ case 6）と，
出力間隔の揺らぎがより減少することがわかる．さらに，その他のルータ（ルータ 2か
ら 4）にWFQを適用しても，ルータ 1から 5のすべてにWFQを適用しない限りは，
case 2＋ case 6とほぼ同じ結果であった．
音声 1にVTRを適用した場合，図 3.4に示されるように，case 6では全測定領域で，
その他の caseでは平均負荷約 7Mb/s以下の領域で，品質の劣化がほとんど見られない．
これは，VTRアルゴリズムがメディアの時間構造の揺らぎをほぼ完全に吸収したため
である．一方，それ以上の領域においては，case 1から 5の値が大きくなる．すべての
ルータがFIFOで動作する case 1の値が最も大きいが，case 1から 5の間には大きな差
が見られない．なお，最もふくそうするルータにWFQが適用されている case 6の値は，
必要帯域が満たされているために，高負荷時においても良好な出力品質が得られる．
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図 3.4: 出力間隔の変動係数（単一ルータにWFQを適用する場合，音声 1，VTR）

ビデオ 1のNCの場合（図 3.5）は，音声と異なり，平均負荷約 7Mb/s以下の領域で
は case 1から 5の値はほぼ同じである．したがって，この領域では，ビデオの変動係数
はWFQの配置に影響されないことがわかる．なお，VTRを適用した場合は，音声と
同様の傾向が見られた．
なお，平均負荷約 7Mb/s以下の領域で，最もふくそうするルータ 5にWFQが適用

されている case 6の値が最も大きいのは次の理由による．ビデオは大きなバーストを
持つため，ルータでは瞬時的に待ち行列が生成される．このとき，ビデオ 2の優先度が
負荷データのそれより低いため，いくつかの負荷データのパケットの転送は，ビデオ 2

のそれに優先する．そのため，ビデオ 2のMUが待ち行列内に留まる時間は長くなり，
それらのMUが次のルータに転送される前にビデオ 1のMUが流入する．ビデオ 1と
ビデオ 2の優先度の違いがあるため，再びビデオ 2のパケットのいくつかはビデオ 1の
それに優先される．したがって，ビデオ 1とビデオ 2のパケットの転送順序が入り乱れ
る．その結果，MUが転送されるのに要する時間にばらつきが生じ，両方のビデオのメ
ディアの時間構造が乱れる（図 3.6）．
平均負荷約 7Mb/s以上の領域で生じる音声とビデオの転送品質の劣化は，MUの欠

落によるものである．音声 1，音声 2，ビデオ 1のMU欠落は同様の傾向であった．図
3.7に示されるビデオ 1のMU欠落率では，case 1から 5はほぼ同じ値で増加している．
しかし，case 6の値は全測定領域中，ほぼ 0である．これは，最もふくそうするルータ
5へWFQが適用されており，かつ，メディアの必要帯域幅が満たされているためであ
る．一方，ビデオ 2に関しては，必要帯域幅が満たされないため，case 6のMU欠落率
は case 1から 5よりも大きな値を示していた．

VTRを適用した場合のメディア間同期品質に関して，音声 1–ビデオ 1のメディア間
同期平均二乗誤差は全測定領域でほぼ 0であった．一方，音声 2–ビデオ 2の case 6で
は，平均負荷約 7Mb/s以上の領域で 25,600ms2を越えており（図 3.8），メディア間同
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図 3.5: 出力間隔の変動係数（単一ルータにWFQを適用する場合，ビデオ 1，NC）

期品質が劣化しているといえる．これは，ルータ 5においてビデオ 2の必要帯域幅が満
たされず，音声 2とビデオ 2の平均MU遅延の差が大きくなるためである．ビデオ 2の
case 6の平均MU遅延は，平均負荷約 7Mb/s以上の領域で，他の caseより 200ms程
度増加していた．しかし，音声 2ではこのような増加は見られなかった．
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図 3.6: 出力間隔の変動係数（単一ルータにWFQを適用する場合，ビデオ 2，NC）
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図 3.7: MU欠落率（単一ルータにWFQを適用する場合，ビデオ 1）
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図 3.8: メディア間同期平均二乗誤差（単一ルータにWFQを適用する場合，音声 2–ビ
デオ 2，VTR）
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図 3.9: 出力間隔の変動係数（メディア送信端末に近いルータからWFQを繰り返し適
用する場合，音声 1，NC）

3.3.2 メディア送信端末に近いルータからWFQを繰り返し適用する

場合

図 3.9には平均負荷に対する NCの場合の音声 1の出力間隔の変動係数を示し，図
3.10にはそれのVTRの場合を示す．図 3.11にはNCにおける音声 1の平均MU遅延が
示される．各測定点には 95%信頼区間が併記されている．

NCにおける音声 1の出力間隔の変動係数（図 3.9）では，case 1の値が最も大きく，
case 2から 6の順で小さくなる．そして，case 1から 5において，隣接する caseの値の
差に注目すると，case 1と 2の差が最も大きい．このことから，ルータ 1へのWFQの
適用が効果的であるといえる．また，このとき，ルータ 2から 5への適用による改善効
果は小さいことがわかる．case 6の値は，負荷のビットレートに関らず最も小さく，ほ
ぼ一定である．この caseではルータ 1から 5のすべてにWFQが適用され，必要帯域幅
が満たされるためである．

VTRを適用した場合（図 3.10），平均負荷約 7Mb/s以下の領域では，すべての case

の値がほぼ 0になっている．平均負荷が約 8Mb/sの場合でも，case 1と 2の値の差が
他の隣接する case間の値よりも大きく，ルータ 1へのWFQの適用の効果が確認でき
る．また，NCと同様，case 6は全測定領域でほぼ 0を示している．
一方，ビデオに関しては，メディア送信端末に近いルータにWFQを適用しても大

きな効果は得られず，case 6のようにすべてのルータにWFQを適用した場合のみ，音
声と同様，QoSの劣化が改善された．したがって，メディア送信端末に近いルータの
WFQのみでは，ビデオ自身のQoS劣化の抑制に結びつかないことがわかる．

WFQルータの数がMU遅延の増加に影響を及ぼす可能性があると考えられるが，NC

では平均負荷約 7Mb/s以下の領域で，case間に遅延量の差が見られなかった（図 3.11）．
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図 3.10: 出力間隔の変動係数（メディア送信端末に近いルータからWFQを繰り返し適
用する場合，音声 1，VTR）

それ以上の領域では，case 6以外の値が大きくなっている．しかし，VTRを適用すると
バッファリングのための遅延が生じるため，すべての caseの平均MU遅延は約 280 ms

程度となり，caseによる違いは吸収された．
メディア間同期品質に関して，音声 1–ビデオ 1のメディア間同期平均二乗誤差は，

NCにおいてもすべての caseについて全測定領域で 6,400ms2より小さく，良好であっ
た．音声 2–ビデオ 2については，平均負荷約 8Mb/s以上の領域ですべての caseの値が
100,000ms2程度となり，メディア間同期は外れていた．これは，同領域において，ビ
デオ 2の平均MU遅延が約 500msとなり，音声MUと同期させることが困難となるた
めである．

3.3.3 その他の場合

メディア受信端末に近いルータからWFQを繰り返し適用した場合（3.2.2節の（iii）
）は，ふくそう時において，メディア受信端末に最も近いルータへのWFQの適用が，
最もアプリケーションレベルQoSを大きく改善する [68]．しかし，順にメディア送信
端末に近いルータに繰り返し適用してWFQルータの数を増やしても，メディア受信端
末に最も近いルータへの適用ほどの効果は見られなかった．
ネットワークの中心のルータからWFQを繰り返し適用した場合（同（iv））は大き
な効果が得られなかった．メディア送信端末に最も近いルータとメディア受信端末に
最も近いルータを含むすべてのルータにWFQを適用しない限りは，すべてのルータに
FIFOを適用した場合と大差はない．
一方，ネットワークの両端のルータからWFQを適用する場合（同（v）），両端のルー
タにWFQが適用された時点で，アプリケーションレベルQoSの劣化は大幅に改善さ
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図 3.11: 平均MU遅延（メディア送信端末に近いルータからWFQを繰り返し適用する
場合，音声 1，NC）

れる（注 1）．しかし，ネットワークの中心に向かってルータにWFQを繰り返し適用して
も，得られる効果は小さく，その効果はVTRの適用によって吸収される程度のもので
あった．
また，ネットワークの途中にボトルネックがある場合，そのノードにWFQを適用す

れば，高いアプリケーションレベルQoSが得られることも，別の実験により確認して
いる [69]．さらに，リンク速度が均一の場合 [70]，ツリー型トポロジーを用いた場合，
エンド–エンド間のホップ数が多い場合の検討も行った．これらのシミュレーションか
らも同様の結論が得られることを確認した．

（注 1）この場合における NCの音声 1の変動係数は，図 3.3 の case 2＋ case 6に示される．
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表 3.5: 音声とビデオの仕様

Audio 1 Audio 2 Video 1 Video 2

符号化方式 リニア PCM モノラル MPEG–1（CBR）
表示サイズ —— 640× 360

ピクチャパタン —— IPPPPP

ビットレート 768 5,999 5,999

［kb/s］ （一定） （平均） （平均）
MUサイズ 4.8 31.26 31.29

［kbyte］ （一定） （平均） （平均）
平均MUレート

20.0 24.0
［MU/s］

測定時間 ［秒］ 60

測定回数 ［回］ 5

3.4 QoE測定実験
3.2，3.3節では，コンピュータシミュレーションにより，いくつかの場面を想定して
アプリケーションレベルQoSを測定した．本節では，さらにQoEパラメータを測定す
ることにより，QoEを考慮したスケジューラの配置を求める．

3.4.1 シミュレーション環境

WFQの配置がQoEに及ぼす影響を調査するため，まず，アプリケーションレベル
QoSを測定する．
シミュレーションで用いたネットワーク構成は 3.2節のそれと同じである．メディア
の仕様は表 3.5に示される．主観評価環境の制限から，3.2節とは異なる仕様となって
いる．ビデオソースには女性ボーカリストのミュージックビデオを用いた．
本シミュレーションでは，WebやFTPトラヒックなどの負荷データが音声・ビデオ
と同じ優先度で転送される場合と，それらよりも低い優先度で転送される場合を想定
する．そのため，各フローに表 3.6に示される優先度を付与した．WFQを適用される
ルータでは，同表のように帯域割当が行われる．

3.4.2 測定内容

3.3節で得られた結論より，ネットワークの端にWFQを適用する場合を測定する（表
3.7）．これは，CDNとNGNのような品質管理のできるネットワークの間に，ベスト
エフォート網が挟まれた場合を想定している．3.3節との比較を容易にするため，測定
内容は統一した．ただし，比較のため，すべてのルータがWFQの場合（case 7）を追
加してある．
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表 3.6: 各フローの優先度と割当帯域幅

Priority
Router

1 2 3 4 5

Audio 1 1 768 768 768 768 768

Video 1 1 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000

Audio 2 0 768 768 768 768 768

Video 2 0 6,000 6,000 6,000 6,000 5,488

Load 1–5 1 42,464 34,464 26,464 18,463 10,976

注）Priorityの値が大きいほど優先度が高い．上記の割当帯域幅は，負荷の帯域幅
が十分大きい場合に，余剰帯域幅の再分配が行われた後のものである．割当帯域幅
は理論値であり，単位は kb/sである．

表 3.7: 測定内容（ネットワークの端にWFQを適用する場合）

Router 1 Router 2 Router 3 Router 4 Router 5

case 1 FIFO FIFO FIFO FIFO FIFO

case 2 WFQ FIFO FIFO FIFO FIFO

case 6 FIFO FIFO FIFO FIFO WFQ

case 2+case 6 WFQ FIFO FIFO FIFO WFQ

case 7 WFQ WFQ WFQ WFQ WFQ

評価尺度に関して，音声・ビデオをストリーミング伝送するアプリケーションを測定
対象とするため，アプリケーションレベルQoSパラメータはメディアの時間構造を評
価するものでなければならない．本シミュレーションでは幾つかのアプリケーションレ
ベルQoSパラメータを測定したが，本節では出力間隔の変動係数のみを示す．

3.4.3 QoEパラメータ測定方法

QoEパラメータの測定には評定尺度法を用いる．評定尺度法における評価尺度には，
品質尺度と妨害尺度がある．前者は評価対象に “良い”，“悪い”などの絶対的な品質で
評価するが，後者は提示された基準に対しての劣化程度を評価する．あらかじめ基準
が提示される後者の方が，被験者は品質を判断しやすい．そのため，本論文では 5段階
妨害尺度を用いる．評価語は “劣化がわからない（imperceptible）”，“劣化がわかるが
気にならない（perceptible, but not annoying）”，“劣化が気になるが邪魔にならない
（slightly annoying）”，“劣化が邪魔になる（annoying）”，“劣化が非常に邪魔になる
（very annoying）”の五つである．評価基準には伝送前の音声・ビデオを用いる．評価
時間が長くなると被験者が基準を忘れてしまう可能性があるため，評価中に基準を何度
でも確認できるようにした．総評価時間の関係から，シミュレーションで用いた音声・
ビデオのうち，15秒間を提示する．
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図 3.12: 出力間隔の変動係数（音声 1）

被験者は 20から 30代の男性 18名である．被験者一人当たりの評価時間は約 30分と
なった．

3.4.4 測定結果

はじめに，アプリケーションレベルQoSのシミュレーション結果を示す．その後，主
観評価によって得られたQoEパラメータを論じる．

アプリケーションレベルQoS

図 3.12に平均負荷に対する音声 1の出力間隔の変動係数を示す．全測定領域におい
て，case 6の値が小さく，メディア受信端末に最も近いルータへのWFQの適用が有効
であることがわかる．case 2 + case 6のように，ネットワークの両端にWFQがされる
場合，case 6よりも変動係数は小さくなる．さらに，case 7のようにすべてのルータに
WFQを適用する場合，最も小さい値を示す．
このように，測定パラメータを変更しても，3.3節と同様の結果が得られることを確
認した．

QoEパラメータ

主観評価によって得られた結果にカテゴリー判断の法則を適用した．適合度検定の結
果，有意水準 0.05で，得られた尺度が実測値に適合するという仮説が棄却されたため，
誤差の大きい測定点を順に取り除き，仮説が棄却されなくなった時の尺度をQoEパラ
メータとした．
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図 3.13: QoEパラメータ（音声・ビデオ 1）

図 3.13に平均負荷に対するQoEパラメータを示す．図より，case 6，case 2 + case 6，
case 7が，全測定領域において “劣化がわからない”にカテゴライズされている．3.3節
節では，WFQの数が増えるにつれ，すなわち，case 6，case 2 + case 6，case 7の順に
変動係数が小さくなっていたが，主観的には差がない結果となった．
したがって，メディア受信端末に最も近いルータにWFQを適用するのみで十分に高

いQoEが得られるといえる．これは，機械的に測定されたQoSパラメータのみでは得
られない結果である．

3.5 むすび
本章では，ノードレベルQoS制御であるパケットスケジューラを対象に，音声・ビデ

オストリーミング IP伝送のアプリケーションレベルQoSとQoEを高く保つスケジュー
ラの配置を明らかにした．また，アプリケーションレベルQoS制御手段である連続メ
ディア同期制御を併用した場合における影響も測定した．シミュレーションでは，パ
ケットスケジューラにWFQを，連続メディア同期制御にVTRアルゴリズムを用いた．
シミュレーションの結果，アプリケーションレベルQoSの観点からは，ビデオフロー

のバースト性を軽減させる観点とネットワークふくそうを軽減させる点から，それぞ
れ，メディア送信端末に最も近いノード（ルータ），及び，最もふくそうするノードに
WFQを適用すると高いアプリケーションレベル QoSを得られることがわかった．更
に，このとき，それら以外のノードへWFQを適用しても，すべてのノードにWFQを
適用しない限りは，大きなQoSの改善には繋がらないことがわかった．
メディア同期制御を併用する場合は，WFQの帯域制御の機能のみがアプリケーショ

ンレベルQoSに影響を及ぼすことがわかった．すなわち，ふくそうの生じているWFQ
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ノードにおいて，ビデオの必要帯域が保証されれば，メディアの時間構造はメディア同
期制御によってほぼ完全に回復され，高いQoSが得られる．この場合も，ふくそうす
るノード以外へのWFQの適用は大きな改善効果を生じなかった．一方，必要帯域幅が
保証されない場合は，MU欠落が生じ，メディアの時間構造の回復は困難となった．し
たがって，すべてのノードに FIFOを用いた場合と同等，若しくはそれ以下のQoSと
なる．
以上より，ふくそうするノードにおいてWFQによりメディアの必要帯域が満たされ，
なおかつ，メディア送信端末に最も近いノードへWFQが適用されていれば，メディア
同期制御を併用することなく高いアプリケーションレベルQoSが得られると言える．す
なわち，この方法は，メディア同期制御のためのバッファリング時間を必要としないた
め，双方向通信などのリアルタイム性を重視するサービスに適している．一方，メディ
ア送信端末に最も近いノードにWFQが適用されていない場合でも，ふくそうするノー
ドにWFQが適用され，かつ，メディアの必要帯域が満たされている場合は，メディア
同期制御を併用することにより高いアプリケーションレベルQoSが得られる．
主観評価によるQoE測定では，メディア受信端末に最も近いノードへのパケットス
ケジューラの適用のみで，すべてのノードに適用した場合，ネットワークの両端に適用
した場合と同等の高い品質を得られることを明らかにした．
したがって，本測定環境における音声・ビデオストリーミング IP伝送では，メディ
ア受信端末に最も近いノードにパケットスケジューラを適用することがQoEを高く保
つ方法である．つまり，アクセス回線向けのQoS制御が，効率よく高いQoEを提供す
るといえる．
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第4章 音声・ビデオ帯域保証IP伝送に
おけるコンテンツタイプに基づ
いたQoE推定代表回帰式の精度

4.1 まえがき
3章までは，ノード（リンク）レベル，ネットワークレベル，アプリケーションレベ
ルのQoS制御を用いた場合の IPネットワークの設計・運用を論じた．さらに，第 3章
の後半ではQoEを測定し，QoEを高めるネットワーク設計指針を明らかにした．しか
し，正確なQoEの測定には膨大な手間と人員が必要である．そこで，本章ではQoEを
アプリケーションレベルQoSから推定する方法を検討する．
インターネットでは，テレビなどの従来のメディアに比べ，コンテンツを増やすのが
容易である．そのため，ユーザの様々な趣向に応えられるよう多種多様のコンテンツが
制作されている．さらに，視聴形態も多様化した．そのため，主観品質の面において，
ユーザ（視聴者）がどのような状態の音声・ビデオを視聴しているか，すなわちQoE

を推定するのは一般に難しい．したがって，QoEを推定する仕組みが望まれる．これ
は，主に，インターネットがベストエフォートであり，帯域幅の保証がされないためで
ある．
推定の手段にはFR（Full Reference）法，RR（Reduced Reference）法，NR（No Ref-

erence）法がある [71]．FR法と RR法は，サービスに用いるビデオに加え，オリジナ
ルまたはオリジナルの特徴量を伝送する．これは，ネットワークリソースの有効活用の
面から望ましくない．したがって，ここではNR法を対象とする．

QoEの推定に関しては，コンテンツの種類に応じてQoEを推定する研究がいくつか
行われている [72], [73]．例えば，文献 [72]では，シーンチェンジや動き補償ベクトル，
画面の色合いなどからコンテンツのタイプを推定し，六つに分類する．さらに，音声・
ビデオのビットレートとフレームレートの情報を加味してMOS（Mean Opinion Score）
を求めている．文献 [73]では，予めコンテンツやビデオフォーマット方式などのデータ
ベースを用意し，ビットレートとパケットロス率との関係からビデオの品質を推測し
ている．しかし，これらはネットワークの伝送品質を，パケットのバーストロス率や，
実現されるフレームレートといったパラメータでモデル化した実験であり，実際のネッ
トワークで発生するようなパケットの到着遅延揺らぎや欠落発生パターンは十分考慮
されていない．
アプリケーションレベルQoSからのQoE推定に関する検討も行われている [74]–[76]．
文献 [74]では，四つのコンテンツタイプにおいて一つずつコンテンツを用意し，それぞ
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れの回帰式がQoEパラメータを推定できるか明らかにしている．さらに文献 [75]では，
ビデオの時間品質に加え空間品質も考慮に入れている．時間品質のみ，時間品質とNR

法の空間品質の併用，及び，時間品質とFR法の空間品質の併用の 3種類の回帰式の推
定精度を比較している．そして，時間品質と空間品質の併用が有効であることに加え，
NR法の回帰式が FR法のそれに匹敵する推定精度を持つことが明らかにしている．ま
た，一つのコンテンツから求められた回帰式を，同じコンテンツタイプの他のコンテン
ツに適用した場合の検討も行われている．文献 [76]では，ビデオフレームに誤りが起き
た場合，QoEの推定値に基づいて，フレームのスキップと誤り補償を切り替える方式
を提案し，その有効性を示している．
一方，IPネットワークでのQoS保証を実現するために，ITU–Tではいくつかの勧告

を策定している．その一つにNGNがあり，ノードレベルからエンド・ツー・エンドレ
ベルのQoS保証フレームワークの勧告がなされている．NGNの特徴は，セッション制
御と帯域制御によりQoSを確保することにある．国内でも NGNサービスが提供され
るようになり，近年，QoS保証の方法として注目されている．このような背景から，こ
れまでのようにベストエフォート型のネットワークのみを検討対象とするのでは不十分
であり，帯域保証型ネットワークも対象とする必要がある．
ここで注意すべきは，前述のように，ネットワーク上で利用されるアプリケーション

は無数にあり，音声・ビデオストリーミング伝送に限っても，コンテンツには動きの激
しいもの，音質が重要なもの，音声とビデオの同期が重要なものなど，その数は膨大
なことである．コンテンツ毎にトラヒック特性が変わり，それがQoEに及ぼす影響も
異なる．そのため，理想的にはコンテンツ一つひとつにQoEを推定するための回帰式
（以下，個別回帰式と呼ぶ）が存在することが望ましい．しかし，コンテンツは多種多
様に存在するため，これは現実的ではない．そこで，コンテンツを分類し，それぞれを
代表する回帰式（以下，代表回帰式）に基づいてQoEを推定する方法が考えられる．
本章では，まず，QoSマッピングによってアプリケーションレベルQoSパラメータ

からQoEパラメータを推測できるか検討する．次に，コンテンツが膨大にあることに
対処するための回帰式の求め方を提案し，その有効性を示す．

以下，4.2節で提案方法を説明し，4.3節にて実験環境を示す．そして，4.4節で結果
と考察を述べる．

4.2 提案方法
代表回帰式を求めるにあたって，その方法はいくつか考えられる．文献 [77]では，コ

ンテンツをタイプ分けし，タイプ内の代表的なコンテンツをもって代表回帰式とした．
しかし，その選択方法では必ずしも適切なコンテンツの代表回帰式が選ばれるとは限
らない．
そこで，本章では，代表回帰式をタイプ内の多くのコンテンツから求める手法を提案

する．これにより，よりコンテンツの特徴を反映した回帰式が得られると予想される．
特に，本章では，扱うコンテンツ数が少ないため，タイプ内のすべてのコンテンツから
代表回帰式を求める．
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4.3 実験環境
実験では，四つのコンテンツタイプ毎に六つのコンテンツのアプリケーションレベル

QoSパラメータを測定した．また，主観評価によりQoEパラメータを求めた．

4.3.1 コンテンツタイプ

本章では，コンテンツを，音声が重視されるもの，ビデオが重視されるもの，音声と
ビデオが重視されるものの三つのグループに分けて検討する．分類には，VQEG（Video

Quality Experts Group）[78]のテストプランで用いられるコンテンツタイプを参考に
した（注 1）．
研究の第一段階として，表 4.1に示される 24個のコンテンツを評価対象とする．“

ミュージックビデオ”，“スポーツ”，“映画”，及び，“アニメ”の四つのコンテンツタ
イプを，それぞれ，M，S，F，Aと呼ぶ．各コンテンツタイプの六つのコンテンツは，
ミュージックビデオはM1，M2，…，M6，スポーツでは同様に S1～S6，映画は F1～
F6，アニメは A1～A6と呼ぶこととする．ミュージックビデオは音声が重視されるコ
ンテンツタイプの例であり，スポーツはビデオが重視されるものの例である．映画とア
ニメは，音声とビデオの両方が重視されるものの例と考える．

（注 1）VQEGのテストプランでは，次の 8つのコンテンツが用いられる：（1）ビデオ会議，（2）映画，（3）
スポーツ，（4）ミュージックビデオ，（5）広告，（6）アニメ，（7）ニュース，（8）ホームビデオ．
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表 4.1: コンテンツの概要

ミュージックビデオ（M）
M1 一人の女性が歌っている．曲調は明るくポップ．
M2 男性デュオのコンサート．一人が歌い，もう一人は演奏をしている．曲調はアッ

プテンポ．
M3 一人の男性が歌っている．曲調はバラードでスローテンポ．
M4 大勢でのマスゲームのようなものが映されている．歌は男性で，曲調は明るく

ポップなもの．
M5 一人の女性が歌っている．曲調はバラード．
M6 男性四人のグループによる楽曲．一人が歌っており，残りは演奏を行っている．

歌詞は英語．
スポーツ（S）
S1 サッカーの試合．フリーキックを行うシーン．サポーターの歓声も含まれてい

る．
S2 陸上 200m走の様子．複数の選手が競い合い，ゴールのシーンまで映されてい

る．実況が音声として含まれている．
S3 F1レースで，二台の車が競い合っているシーンを映したもの．音声はエンジン

音のみ．
S4 力士が相撲を取っているシーン．音声に行司の声が含まれる．
S5 野球の試合．打者がヒットを打ち，一塁に走るところまでが映されている．音

声には実況が含まれる．
S6 サッカーの試合．グラウンド全体を斜め上空から映したものである．音声には

サポーターの声援が含まれている．
映画（F）
F1 SF映画で，主人公が俊敏に動いているシーン．会話はなく，音楽が流れている．
F2 少年と子キツネが花畑で戯れているシーン．音声には，少年が子キツネを呼ぶ

声と音楽が含まれる．
F3 多くの人がホールに集まり，新年を祝っているシーン．女性の話し声や大勢の

歓声が含まれる．
F4 二人の女性が買い物をしているシーン．二人の会話が音声に含まれる．
F5 アクション映画．二人の忍者が山の中で戦っているシーン．音声には音楽と二

人の声が含まれる．
F6 二人の学生と一人の老婆が海辺にいるシーン．学生二人が会話をしている．
アニメ（A）
A1 CGアニメ．二人の人物が見つめ合っており，それを多くの人が取り囲んでいる

シーン．音楽と多少の会話が含まれている．
A2 一人の男性がベッドで寝ているシーン．音声は少なく，時計の音と話し声が一

言だけ含まれる．
A3 二人の男性が戦っており，一方の男性がもう一方の男性を殴打しているシーン．

音声には男性の叫び声が含まれている．
A4 室内に複数の人がおり，二人の男性が交互に話しあっているシーン．音声には

男性の話し声が常に含まれている．
A5 二人の男性が戦っているシーン．人物の動きが多く，音声には二人の会話が多

く含まれている．
A6 CGアニメ．ロボットが戦艦を破壊するシーン．音楽，銃声，爆発音が含まれて

いる．
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ルータ1

Cisco 2691

メディア送信端末

Webサーバ

100Mb/s

100Mb/s

Cisco 2691

ルータ2

Webクライアント

メディア受信端末
100Mb/s

100Mb/sボトルネックリンク（10Mb/s）

音声・ビデオ

Webトラヒック

CBWFQ

図 4.1: ネットワーク構成

表 4.2: 音声・ビデオの仕様

音声 ビデオ

符号化方式
リニア PCM

MPEG–1
ステレオ

表示サイズ
—— 320× 240

［pixel］
ピクチャパタン —— IBBPBBPBBPBBPBB

平均MUサイズ 9.6 10.42

［kByte/MU］ （一定） （VBR，平均）
平均MUレート

20 30
［MU/s］
ビットレート 1.536 2.5

［Mb/s］ （一定） （VBR，平均）
再生時間［s］ 15

注）ビデオはVBRでエンコードされているため，個々のコンテンツによって最大・
最小ビットレートが大きく異なる点に注意されたい．

4.3.2 アプリケーションレベルQoS測定方法

図4.1に実験に用いるネットワークを示す．4台の端末と2台のルータ（Cisco 2691）に
より構成される．それぞれ，各端末–ルータ間は 100Mb/s，ルータ–ルータ間は 10Mb/s

の Ethernetで接続される．
メディア送信端末はメディア受信端末に表 4.2に示される音声・ビデオを転送する．
なお，MUに誤りが生じた場合，そのMUの出力はスキップされる．

WebクライアントにはWebStoneが実装されており，Webサーバから表 4.3のファイ
ルを連続的に取得するプロセスを 50個動作させる．
ルータ 1はCBWFQを実装しており，これにより帯域予約を行う．本章では，議論の
簡単化のため，音声には十分な帯域幅（1.7Mb/s）を割り当てる．ビデオに関しては，
ビデオMUが約 60%欠落する値を下限，全く欠落しなくなる値を上限となる範囲内で
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表 4.3: 取得されるファイルの構成

file name size [bytes] probability

file500.html 500 0.35

file5k.html 5,125 0.5

file50k.html 51,250 0.14

file500k.html 512,500 0.009

file5m.html 5,248,000 0.001

変化させる．下限より小さい帯域幅ではQoEはほとんど変化しないと考えられるため，
この帯域幅を測定対象とした．主観評価の総実験時間を考慮し，取りうる予約帯域幅は
17種類とした．この予約帯域幅の決定方法のため，コンテンツごとにビデオに予約さ
れる帯域幅が異なることに注意されたい．例として，ミュージックビデオの予約帯域幅
を表 4.4に示す．なお，Webトラヒックには残りの帯域幅が使われる．

4.3.3 QoE測定方法

主観評価は 5段階妨害尺度による評定尺度法によって行われた．カテゴリーの評価語
は “劣化がわからない”，“劣化がわかるが気にならない”，“劣化が気になるが邪魔には
ならない”，“劣化が邪魔になる”，“劣化が非常に邪魔になる”の五つである．
主観評価には，サイズが 19インチ（1280× 1024ドット）のPC用液晶モニタを用い

た．被験者とディスプレイとの距離は，6～9H（Hはビデオウィンドウの高さ）を基準
とし，被験者が自分で調節できるものとした．
評価基準には伝送前の音声・ビデオを用いる．評価基準を忘れるのを防ぐため，実験

中に何度でも評価基準を確認できるようにした．
本実験の被験者は20代の男性15名である．一人当たりの実験時間は約100分となった．
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表 4.4: ビデオの予約帯域幅 [Mb/s]（ミュージックビデオ）

予約帯域幅番号 M1 M2 M3 M4 M5 M6

1 2.370 2.400 2.378 2.560 2.400 2.400

2 2.441 2.425 2.405 2.565 2.450 2.441

3 2.512 2.450 2.432 2.570 2.500 2.482

4 2.583 2.475 2.459 2.575 2.550 2.523

5 2.654 2.500 2.486 2.580 2.600 2.564

6 2.725 2.525 2.513 2.585 2.650 2.605

7 2.796 2.550 2.540 2.590 2.700 2.646

8 2.867 2.575 2.567 2.595 2.750 2.687

9 2.938 2.600 2.594 2.600 2.800 2.728

10 3.009 2.625 2.621 2.605 2.850 2.769

11 3.080 2.650 2.648 2.610 2.900 2.810

12 3.151 2.675 2.675 2.615 2.950 2.851

13 3.222 2.700 2.702 2.620 3.000 2.892

14 3.293 2.725 2.729 2.625 3.050 2.933

15 3.364 2.750 2.756 2.630 3.100 2.974

16 3.435 2.775 2.783 2.635 3.150 3.015

17 3.506 2.800 2.810 2.640 3.200 3.056
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4.4 測定結果と考察
本節では，実験で得られたアプリケーションレベルQoSパラメータ値と，主観評価

によって得られたQoEパラメータ値を示す．また，両者のマッピングを行うことによ
り，アプリケーションレベルQoSからQoEの推定ができるようにする（注 2）．
推定のための回帰式は，個別回帰式として，一つのコンテンツから求めたものと，代

表回帰式として，タイプに属するすべてのコンテンツから求めたものを用いる．そし
て，これらの推定誤差を示す．
コンテンツタイプはミュージックビデオのみ詳述し，残りは簡単に述べる．

4.4.1 アプリケーションレベルQoS測定結果

本節では実験で得られたアプリケーションレベルQoSパラメータ値を示す．各測定
値は 10回の測定結果の平均である．
図 4.2～4.4に，それぞれ，ミュージックビデオの予約帯域幅番号に対するビデオの

MU欠落率，出力間隔の変動係数，音声・ビデオのメディア間同期平均二乗誤差を示す．
各プロットの上下の幅は 95%信頼区間を表す．

図 4.2より，予約帯域幅番号が大きくなる，すなわち，予約帯域幅が大きくなるにつ
れて，全体的に値が小さくなっている．特に，予約帯域番号が 5～10の領域では各コン
テンツの値にばらつきが大きい．これは，ビデオがVBRでエンコードされているため
である．本実験では，各コンテンツの平均ビットレートが同じになるようにコンテンツ
を準備したが，各コンテンツの最大・最小ビットレートはコンテンツ内容に依存する．
そのため，このような結果になった．
図 4.3では，予約帯域幅番号 5～10においてM6の値が他のコンテンツより小さくなっ

ている．これは，背景色の切り替わりの少ないコンテンツであるため，MPEGビデオ
の P及び Bピクチャのサイズが小さく，ネットワーク負荷の影響を受けにくかったと
考えられる．一方，M2では予約帯域幅番号が 8以下の領域において値が大きい．これ
は，コンサートのコンテンツで，会場照明の点滅やアングル切り替えが多用されてお
り，P及びBピクチャのサイズの変動が大きいためと考えられる．
図 4.4においては，予約帯域幅番号が大きくなるにつれ，全体的にメディア間同期二

乗誤差も小さくなっている．また，予約帯域幅番号 5～16において，M1とM6の値が
他と比べて小さいが，これらのコンテンツでは小さいサイズのビデオMUが多く，音
声との同期が乱れにくかったと考えられる．
なお，音声のアプリケーションレベルQoSは，全測定領域において良好であった．こ

れは，本実験では，CBWFQにより音声の必要帯域幅が確保されていたためである．
他のコンテンツについても，上述と同様の傾向が見られた．すなわち，予約帯域幅が

広くなるにつれアプリケーションレベルQoSが向上する．コンテンツによってアプリ
ケーションレベルQoSの推移の傾向が異なるという結果が得られた．

（注 2）QoEに影響を及ぼすのは，アプリケーションレベルQoSの他にメディアの符号化方式や符号化パ
ラメータなどが考えられる．本章では簡単のため，QoEはアプリケーションレベルQoSのみによって説
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図 4.2: ビデオのMU欠落率（ミュージックビデオ）

4.4.2 QoSマッピング結果

まず，QoEパラメータを求める．主観評価による測定値に対し，カテゴリー判断の法
則を適用した．さらに，変換された尺度が測定値に適合するか判断するため，Mosteller

の適合度検定を行った．その結果，有意水準 0.01で，変換された尺度が測定値に適合
するという仮説が棄却されたため，全体の約 5%の測定点を除き，仮説が棄却されない
時点での尺度をQoEパラメータとした．なお，QoEパラメータの最小値を 0となるよ
うに調整すると，カテゴリー間の境界値は，1.50，2.95，4.01，5.08であった．
次に，アプリケーションレベルQoSパラメータからQoEパラメータへのQoSマッピ
ングを行う．独立変数となるアプリケーションレベルQoSパラメータを選択するため，
アプリケーションレベルQoSパラメータをすべて併せて主成分分析を行った．ただし，
音声のアプリケーションレベルQoSは非常に高く，変化も僅かなため，独立変数とし
て考慮しない．主成分分析の結果，第 1，第 2，第 3主成分までの累積寄与率は，それ
ぞれ，65.8%，87.6%，96.5%であったため，第 3主成分までを扱う．主成分負荷量か
ら，アプリケーションレベルQoSパラメータを次の三つのグループに分類した：(i) Cv，
Lv，Rv，(ii) Eint，Dv，(iii) Ev．

QoEパラメータを従属変数とし，独立変数として各グループから一つずつパラメー
タを選び，コンテンツ毎に重回帰分析を行った．Lv，Rvには定性的に線形の関係があ
るため，Rvを独立変数から外し，自由度調整済み重相関係数を比較すると，（Lv，Dv，
Ev）の場合に比較的高い値となることがわかった．そこで，議論の簡単のため，すべ
ての場合においてこの独立変数の組み合わせを用いることとする．
次に，独立変数の中で回帰式に寄与していないものを削除した．ほとんどの場合，Dv，

Evの両方，もしくはどちらかが削除された．また，削除されなかった場合においても，

明されるものとする．
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図 4.3: ビデオの出力間隔の変動係数（ミュージックビデオ）

それらを独立変数から除いても自由度調整済み重相関係数に大きな違いはなかった．よっ
て，すべての場合において，Lvのみを独立変数とする．
ここで，LvとQoEパラメータ測定値の関係をみたところ，非線形性が確認できた．

そこで，独立変数としてLvとL2
vの二つを試みたところ，Lvのみよりも高い自由度調

整済み重相関係数が得られた．したがって，本節では，独立変数として Lvと L2
vを用

いることとする．
以下にミュージックビデオの回帰式を示す．式 4.1～4.6はM1～M6に対する個別回

帰式，式 4.7はミュージックビデオのコンテンツタイプに対する代表回帰式である．た
だし，Îαはコンテンツが αの場合におけるQoEパラメータの推測値，R∗は自由度調
整済み重相関係数とする．

ÎM1 = 5.26− 8.83× 10−2Lv + 5.86× 10−4L2
v ; R∗ = 0.957 (4.1)

ÎM2 = 5.27− 1.19× 10−1Lv + 1.15× 10−3L2
v ; R∗ = 0.981 (4.2)

ÎM3 = 5.76− 1.43× 10−1Lv + 1.48× 10−3L2
v ; R∗ = 0.989 (4.3)

ÎM4 = 5.61− 1.27× 10−1Lv + 1.11× 10−3L2
v ; R∗ = 0.976 (4.4)

ÎM5 = 4.98− 8.61× 10−2Lv + 6.81× 10−4L2
v ; R∗ = 0.970 (4.5)

ÎM6 = 5.78− 1.34× 10−1Lv + 1.18× 10−3L2
v ; R∗ = 0.978 (4.6)

ÎM = 5.50− 1.88× 10−1Lv + 1.03× 10−3L2
v ; R∗ = 0.971 (4.7)

式 4.1～4.6より，どの回帰式においてもR∗が 1に近く，アプリケーションレベルQoS

パラメータからQoEパラメータを高い精度で推定できていることがわかる．また，代
表回帰式である式 4.7からも，高い精度でQoEパラメータの推定が可能である．した
がって，アプリケーションレベルQoSからQoEを推定できることがわかった．
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図 4.4: メディア間同期平均二乗誤差（ミュージックビデオ）

各式の係数を比較すると，コンテンツによってばらつきがあることがわかる．これ
は，コンテンツの違いがQoEに影響を及ぼすことを裏付けている．
なお，スポーツ，映画，アニメの代表回帰式も，それぞれ，式 4.8～4.10に示す．こ
れらのコンテンツにおいてもR∗が大きく，高い精度でQoEパラメータを推定できると
いう結果を得た．

ÎS = 5.41− 1.23× 10−1Lv + 8.87× 10−4L2
v ; R∗ = 0.965 (4.8)

ÎF = 5.18− 1.08× 10−1Lv + 6.30× 10−4L2
v ; R∗ = 0.951 (4.9)

ÎA = 5.64− 1.36× 10−1Lv + 1.22× 10−3L2
v ; R∗ = 0.976 (4.10)

4.4.3 QoEパラメータ推定精度比較

前節において，代表回帰式によっても高い精度でQoEパラメータを推定できる結果
を得た．ここでは，その有効性を示すため，実際に，コンテンツ毎に個別回帰式と代表
回帰式による推定精度の比較を行う．
評価尺度には，カテゴリーヒット率，及び，測定値と各回帰式による推定値との平
均平方二乗誤差（RMSE）を用いる．カテゴリーヒット率とは，測定の数に対し，QoE

パラメータの測定値と推定値が評定尺度における同じカテゴリーに属する割合である．
実際のサービス運用では，ユーザやコンテンツ配信者の要求するQoEはカテゴリー単
位であると想定される．したがって，要求されたカテゴリー範囲内のQoEを提供でき
ることが重要であると考え，この尺度を用いる（注 3）．

（注 3）要求されるQoEはカテゴリー単位であると考えられる一方，QoEパラメータ値がカテゴリーの境
界に分布する場合，僅かな値の変化で属するカテゴリーが変わる．この特性の是非を含め，尺度につい
ては更なる検討を要する．
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図 4.5: カテゴリーヒット率（ミュージック）

以下，ミュージックビデオの結果を詳述し，そのほかのコンテンツタイプの結果は簡
単に述べる．

ミュージックビデオ

ミュージックビデオにおける測定値に対する個別・代表回帰式のカテゴリーヒット率
とRMSEを，それぞれ，図 4.5，4.6に示す．式 4.1～4.7から求めた推定値を，測定値
と併せて図 4.7～4.12に図示する．横軸はビデオの予約帯域幅である．なお，プロット
のない箇所は，検定によって除外されたものである．

図 4.5より，ミュージックビデオにおける代表回帰式のカテゴリーヒット率は，個別
回帰式のそれに近いことがわかる．図 4.6においても，個別回帰式の値より著しく大き
な値はなかった．したがって，ミュージックビデオでは代表回帰式でもQoEパラメー
タを推定できるといえる．
図 4.7より，M1では予約帯域幅 2.583Mb/s以下の領域で測定値との誤差が若干ある

が，それ以外の領域では個別・代表回帰式のどちらの式も，測定値を良く推定できて
いる．
図 4.8のM2では，二つの回帰式の推定値は，ほぼ同じであることが分かる．RMSE，

カテゴリーヒット率ともにM1より良い結果が得られた．予約帯域幅 2.625Mb/sから
2.675Mb/sの領域では，代表回帰式の推定値が若干測定値より大きくなっている．こ
れは，予約帯域幅 2.600Mb/sから 2.625Mb/sの領域で，測定値が急峻に変化したため，
その後の領域の推定が不安定になったと考えられる．
図 4.9に示すM3では，予約帯域幅 2.621Mb/sから 2.648Mb/sにおいて，急峻に測

定値が変化していにも関わらず，個別・代表回帰式のどちらの推定値も測定値を追従し
ている．したがって，カテゴリーヒット率も高い値を示している．
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図 4.6: RMSE（ミュージック）

図 4.10のM4においても，M3と同様に予約帯域幅 2.600Mb/sから 2.605Mb/sにか
けて測定値が大きく変化している．しかし，どちらの回帰式も精度良く測定値を追従し
ている．M3と比べると，予約帯域幅 2.570Mb/sと 2.580Mb/s，及び，2.605Mb/sか
ら 2.615Mb/sの領域において，測定値と推定値の間に差があるため，RMSEではM3

に劣るが，カテゴリーヒット率では個別・代表回帰式ともに高い値を示した．
M5では，カテゴリーヒット率が他に比べて低い．これは，図 4.11から分かるように，
予約帯域幅 2.700Mb/s以上の領域で，測定値と推定値がカテゴリー境界付近に分布し
ているためである．僅かな値の差によって異なるカテゴリーに分類されてしまうため，
このような結果となった．実際の運用では，要求されたQoEを保証できているかの判
断をカテゴリーヒット率のみで行うのではなく，RMSEなどの他の尺度も併用するな
ど，検討が必要である．

M6に関しては，予約帯域幅 2.892Mb/s以上の領域で測定値の乱れがあり，それを回
帰式が予測できていない．しかし，同じカテゴリーに入っているためカテゴリーヒット
率は高い値を示した．
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図 4.7: QoEパラメータの測定値と推定値（M1）
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図 4.8: QoEパラメータの測定値と推定値（M2）
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図 4.9: QoEパラメータの測定値と推定値（M3）
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図 4.10: QoEパラメータの測定値と推定値（M4）
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図 4.11: QoEパラメータの測定値と推定値（M5）
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図 4.12: QoEパラメータの測定値と推定値（M6）
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図 4.13: カテゴリーヒット率（スポーツ）

そのほかのコンテンツタイプ

以下，ミュージックビデオ以外のコンテンツの推定結果を概説する．図 4.13～4.18に，
それぞれ，スポーツのRMSEとカテゴリーヒット率，映画のRMSEとカテゴリーヒッ
ト率，アニメのRMSEとカテゴリーヒット率を示す．

スポーツの場合（図 4.13，4.14），S1～S3では代表回帰式の推定精度が個別回帰式の
それと同等である．一方，S4～S6では，RMSEにおいて代表回帰式の推定値が個別回
帰式のそれに対して，0.11から 0.28大きい．これは，急峻に測定値が変化する箇所が
あり，その前後で推定値に誤差が生じているためである．
映画については，図 4.15より，コンテンツによって代表回帰式でも十分にQoE推定
可能である．図 4.16では，F4の値が大きいが，これは測定点のばらつきが大きい，す
なわち，被験者の評価が大きく別れたためである．
アニメでは，図 4.17から分かるように，代表回帰式で推定可能なコンテンツと推定
困難なコンテンツに二分される結果となった．図 4.18より，A5では平均二乗誤差も大
きい．A5のコンテンツは他のアニメと比べて動きが大きいため，動画の劣化がQoEに
及ぼす影響が大きかったためと考えられる．
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4.5 むすび
本章では，帯域保証された IPネットワークにおいて音声・ビデオをストリーミング
伝送する際，アプリケーションレベルQoSパラメータからQoEパラメータを推定でき
るかどうかを検討した．特に，無数にあるコンテンツをタイプに分類し，タイプ内の多
くのコンテンツから求めた代表回帰式によって個々のコンテンツのQoEパラメータを
推定する手法を提案し，実験によって推定精度を測定した．
実験では，ミュージック，スポーツ，映画，アニメの四つのコンテンツタイプに対し
て，それぞれ六つのコンテンツを扱った．客観評価と主観評価のマッピング結果から，
コンテンツ毎の個別回帰式と代表回帰式を求め，それぞれの推定値と測定値を比較す
ることにより，提案手法の有効性を検証した．
その結果，個別回帰式でQoEパラメータを推定できることを確認し，さらに，多く
のコンテンツでは代表回帰式によっても，個別回帰式と同等の精度で推定が可能であっ
た．推定精度が低い場合は，QoEパラメータがカテゴリーの境界付近に分布していた
り，コンテンツの内容がそのコンテンツタイプの主流でないものであった．
本章ではMU誤りへの対処方法としてフレームスキップを対象としたが，今後，音
声・ビデオの空間品質を考慮した対処方法の検討が必要である．また，メディアの符号
化方式や符号化パラメータによる影響も考慮した議論を要する．
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第5章 結論

本論文では，様々な形態の IPネットワークを対象とし，種々のQoS制御を適用した
場合の音声・ビデオストリーミング伝送サービス，Webアクセスサービスのアプリケー
ションQoS評価を行った．さらに，音声・ビデオストリーミング伝送サービスに関し
てはQoE測定を行い，QoEに基づいた IPネットワークの設計指針を明らかにした．ま
た，アプリケーションレベルQoSからQoEを推定する手法を提案し，その有効性を示
した．

第 2章では，DiffServ AFサービスにおいて，音声・ビデオストリームや HTMLフ
ローに付与するAFCPがアプリケーションレベルQoSに及ぼす影響が不明であること
に注目した．実験では，HTMLフローに付与するAFCPを変更し，音声・ビデオスト
リーミング伝送サービスとWebアクセスサービスのアプリケーションレベルQoSを評
価した．また，ネットワークが大規模になった場合を想定し，HTMLフローに遅延を
加えた場合も測定を行った．その結果，次の結論を得た．

• Webアクセスサービスを重視する場合，HTMLフローの一部が転送保証される
よう，AFCPを付与すればよい．

• 音声・ビデオストリーミングサービスを重視する場合，HTMLフローをビデオと
同じClassで転送し，HTMLフローの廃棄確率をビデオのそれよりも高くするよ
うにAFCPを付与すればよい．

• トレードオフの観点からは，HTMLフローと音声・ビデオストリームを別のClass

にし，尚且つ，HTMLフローの最低保証帯域幅を音声・ビデオのそれよりも狭く
するAFCPを設定すればよい．

• ネットワークが大きい場合，音声・ビデオストリーミングサービスの観点からも，
Webアクセスサービスを重視したネットワーク設計を行ってよい．

第 3章では，第 2章のDiffServで用いたノードレベルQoS制御に焦点を絞った．ノー
ドレベルのQoS制御技術であるWFQスケジューリングをとりあげ，WFQスケジュー
ラの配置が音声・ビデオストリーミング伝送に及ぼす影響を検討した．検討では，必ず
しもすべてのノードにWFQをできない点を考慮し，単一ノードにWFQが適用される
場合，メディア送信端末最近傍ノードから繰り返し適用される場合，メディア受信端末
最近傍ノードから繰り返し適用される場合，ネットワークの中心から繰り返し適用さ
れる場合，ネットワークの両端から繰り返し適用される場合の五つを対象にシミュレー
ションを行った．また，WFQノードの配置がQoEに及ぼす影響を調査した．その結
果，以下の結論を得た．
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• メディア送信端末最近傍のノード，及び，最もふくそうするノードにWFQを適
用すると，高いアプリケーションレベルQoSが得られる．

• リアルタイム性を重視しない場合，メディア同期制御を併用し，ふくそうするノー
ドにのみWFQを適用すれば，高いアプリケーションレベルQoSを得られる．

• QoEの観点からは，すべてのノードにWFQを適用する場合，メディア送信端末最
近傍のノードと最もふくそうするノードに適用する場合，最もふくそうするノー
ドへのみ適用する場合のどれも同等の主観品質となった．したがって，最もふく
そうするノードへWFQを適用するのみでよい．

第 4章では，QoSからQoEを推定する際の回帰式について議論した．QoEがコンテ
ンツタイプに依存することに注目し，代表的な回帰式を求める方法を提案した．提案
手法では，コンテンツをタイプに分け，タイプ内の複数のコンテンツから代表回帰式を
求める．実機による実験と主観評価により，提案する代表回帰式の有効性を調査した．
その結果，次の結論を得た．

• 個別回帰式によって，アプリケーションレベルQoSからQoEを高い精度で推定
することが可能である．

• 代表回帰式のQoE推定精度は，多くのコンテンツにおいて，個別回帰式のそれと
同等であった．

以上の結論から，音声・ビデオストリーミングサービス，及び，Webアクセスサー
ビスに適したDiffServ AFサービスによるQoS制御方法を明らかにすることができた．
また，パケットスケジューラによるQoS制御を行う場合，ネットワークのどの部分に
QoS制御を適用すれば，高いアプリケーションレベルQoS，及び，QoEを得られるか
分かった．さらに，アプリケーションレベルQoSからQoEを推定する際，代表回帰式
を使うことにより，膨大なコンテンツを調査するコストを省くことが可能となった．
これらの成果は，ネットワーク技術者，及び，コンテンツプロバイダなどにとって，

効率よく高品質なサービスを実現する IPネットワークの設計・運用の指針となる．

今後に残された課題は，次のとおりである．

• 音声・ビデオの時間，及び，空間品質を考慮したQoS制御の検討．

• 異なる QoS保証網を相互接続した場合における，マルチメディアのアプリケー
ションレベルQoS，及び，QoEの検討．

• QoE推定代表回帰式の信頼性向上のための検討．
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