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概要

コンテンツ配信を効率化する仕組みとして提案された新型ネットワークアーキテクチャ
Named Data Network(NDN)上でマルチメディアストリーミングアプリケーションを実装
するにあたって、ビデオストリーミングビットレート適応 (bitrate adaptation)に必要な通
信速度制御がNDNフレームワークでサポートされておらず、従来のTCP/IPのために設
計されたビットレート適応アルゴリズムをそのままNDNフレームワークに適応すること
ができないという問題があった。このような問題を解決するために Interest送信速度とパ
ケット間間隔歪みの関係をモデル化し、カルマンフィルタを用いたネットワーク可用帯域
推定手法を提案した。推定された可用帯域に基づき Interest送信速度を制御し、さらにビッ
トレート適応アルゴリズムにも推定された可用帯域幅を応用することで、NDNにおけるビ
デオストリーミングビットレート適応を可能にした。提案手法を利用してNDNビデオス
トリーミングアプリケーションを実装し、ネットワークシミュレータNS-3を用いて性能評
価を行った。提案手法を用いると、利用可能な帯域幅を高精度に推定することができ、そ
の結果を応用したビットレート適応アルゴリズムもバッファレベルを安定に維持させなが
ら、従来のMPEG-dashより高いビットレートのコンテンツを選択できることを確認した。
In the NDN framework, the Interest rate control necessary for video streaming bitrate

adaptation is not supported, and the bitrate adaptation algorithm designed for the conven-

tional TCP/IP cannot be applied to the NDN framework. In this paper, a novel available

bandwidth estimation method based on inter-packet strain is proposed in the NDN frame-

work. Using this method, the available bandwidth can be estimated with high accuracy.

By controlling Interest rate based on the estimated available bandwidth, and adapting the

estimated available bandwidth to the bitrate adaptation algorithm, it was possible to select

higher bitrate in video streaming without causing playback stall.

– i –



目次

第 1章 序論 1

第 2章 研究背景 3

2.1 NDNアーキテクチャ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 InterestとData . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1.2 Forwarding model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.3 Interest送信速度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 MPEG-dashのビットレート適応アルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 可用帯域推定とMR-BART . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.4 カルマンフィルタ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

第 3章 問題点 14

第 4章 提案システム 17

4.1 可用帯域推定手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.2 パケット時間間隔歪みの計測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.3 カルマンフィルターの設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.4 アプリケーション設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.5 Interestの命名規則 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.6 Interest送信速度 uの選び方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.7 パケットペアを用いた初期化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.8 帯域幅遅延積による Interest送信速度制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.9 推定可用帯域を用いたビットレート適応 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

第 5章 評価実験 29

5.1 数値シミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.2 NS-3でのシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.2.1 帯域幅推定手法の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.2.2 推定可用帯域を用いたビットレート適応実験 . . . . . . . . . . . . . 33

第 6章 結論 42

参考文献 43

– ii –



目次

発表文献 44

– iii –



図目次

2.1 the hourglass model of TCP/IP and NDN[1] . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 Interest/Data packet format . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.3 Interest/Data processing[2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.4 TCP/IP and NDN segment request comparsion . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.5 the fuzzy logic controller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.6 the member functions[3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.7 the model of u and ips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.1 TCP/IP and NDN network stack comparsion . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.1 the overall picture of the system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.2 the estimation process of available bandwidth . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.3 the interest sequence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.4 application structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.5 the client model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.6 Consumer-side frame processing : analysis mpeg-header and read frames . 24

4.7 Server-side processing : Data assembling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.8 the structure of naming scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.9 naming scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.10 time chart of the system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5.1 bandwidth estimation test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.2 bandwidth estimation test with small initial value . . . . . . . . . . . . . . 30

5.3 the simulation network topology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.4 the result of bandwidth estimation with square wave cross traffic and WR = 8s 32

5.5 the result of bandwidth estimation with square wave cross traffic and WR = 4s 33

5.6 available bandwidth estimation with random cross traffic . . . . . . . . . . 34

5.7 available bandwidth estimation with random cross traffic(2) . . . . . . . . 34

5.8 available bandwidth estimation with 2 consumers . . . . . . . . . . . . . . 35

5.9 available bandwidth estimation with 2 consumers with MPEG-dash (TCP/IP) 35

5.10 available bandwidth estimation with 2 consumers one starts at 150s . . . . 36

5.11 available bandwidth estimation with 2 consumers cross trffic starts at 150s 36

– iv –



図目次

5.12 available bandwidth estimation with multiple consumers and bottleneck

bandwidth of 20Mbps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.13 bitrate adaptation with traditional MPEG-dash over a 1Mbps bottleneck . 38

5.14 bitrate adaptation with proposed system over a 1Mbps bottleneck . . . . . 39

5.15 bitrate adaptation with square wave cross traffic . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.16 the buffer level in bitrate adaptation with square wave cross traffic . . . . . 40

5.17 bitrate adaptation with square wave cross traffic and 11 available bitrates . 40

5.18 bitrate adaptation with square wave cross traffic and 5 available bitrates . 41

5.19 the buffer level of bitrate adaptation with square wave cross traffic and 5

available bitrates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

– v –



第1章

序論

近年 Youtubeや iTunesなどのコンテンツ配信サービス、モバイル端ビデオアプリおよ
びストリーミングライブ配信の需要の増加に伴い、マルチメディアストリーミングがネッ
トワークトラフィックの増加の主な原因となっている。マルチメディアストリーミングで
は、クライアントがネットワークの利用状況や再生の状況に応じてリクエストするコンテ
ンツのビットレートを調節するビットレート適応 (bitrate adaptation)アルゴリズム [4]が
使われている。
ビットレート適応アルゴリズムでは、可用帯域 (available bandwidth)に制限がなけれ
ば最高品質のコンテンツを利用できるが、複数の利用者がいる場合に高いビットレートの
コンテンツをリクエストするとネットワークリソースへの需要がネットワークの容量を上
回り、輻輳状態になりやすい。ネットワーク輻輳によってストリーミング再生が一時停止
（playback stall）することが発生し、ユーザーのQoE（quality of experience）の低下につ
ながる。適した品質のコンテンツを選ぶためには、ネットワークの可用帯域を把握するこ
とが重要である。
一方、IPネットワークはエンドツーエンドのコミュニケーションのために設計されたも
ので、今日のインターネットは支配的にコンテンツの配信ネットワークとして利用されてい
る。このような利用形態の変化に対応して、コンテンツ配信を効率化する仕組みとして提
案されたのは、インターネット全体をクリーンスレートで再設計した次世代のネットワー
クアーキテクチャ情報指向型ネットワーク (Information Centric Network)で、その中の代
表的なプロジェクトNamed Data Network(NDN)[1]が注目されている。
NDNネットワークのエンジニアリング特性は IPネットワークとほぼすべて共通で、NDN
における通信および制御の問題はほとんど従来の手法を適用させることで効率的に解決す
ることができる。しかし、NDNフレームワークには、個別のトランスポート層がないた
め、NDNライブラリで実装されたパケットの再送のような一部の機能を除いて、輻輳制
御、プロセス間の多重化、データの完全性と信頼性の保証など、標準的なトランスポート
層機能の実現は各アプリケーションに任される。このため、ビデオストリーミングビット
レート適応 (bitrate adaptation)に必要な通信速度制御がNDNフレームワークでサポート
されておらず、従来のTCP/IPのために設計されたビットレート適応アルゴリズムをその
ままNDNフレームワークに適応することができない。
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このような問題を解決するために、NDNの consumer-drivenで pull型通信の特性を考慮
し、Interest送信速度とパケット間間隔歪みの関係をモデル化し、カルマンフィルタを用い
たネットワーク可用帯域推定手法を提案した。推定された可用帯域に基づき Interest送信
速度を制御し、ビットレート適応アルゴリズムにも推定された可用帯域幅を応用すること
で、NDNにおけるビデオストリーミングビットレート適応を可能にした。
提案手法を利用してNDNビデオストリーミングアプリケーションを実装し、ネットワー
クシミュレータ NS-3を用いて性能評価を行った。可用帯域推定手法では高い精度でネッ
トワークの可用帯域を推定できることと、それ用いた従来のビットレート適応アルゴリズ
ムを適用したところ、安定して高いビットレートでストリーミング再生ができることをシ
ミュレーションで確認した。
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第2章

研究背景

2.1 NDNアーキテクチャ

今日のインターネットの砂時計アーキテクチャは、グローバルな相互接続性に最低限の
機能を実装した、ユニバーサルなネットワーク層（すなわち、IP）を中心としている。こ
の細いウエスト (thin waist)は、下層と上層の両方の技術を独立して革新することで、イン
ターネットの爆発的な成長を可能にした。しかし、IPはエンドツーエンドのコミュニケー
ションのために設計されたもので、今日のインターネットは支配的にコンテンツの配信ネッ
トワークとして利用されている [1]。

図 2.1: the hourglass model of TCP/IP and NDN[1]

こういった利用形態の変化に対応し、コンテンツの配信を効率化するために提案された
のは情報指向型ネットワーク (Information Centric Network)である。その中に代表的なも
のとしてNamed Data Netork(NDN)やContents Centric Network(CCN)がある。
Named Data Networking（NDN）プロジェクトは、コンテンツデータのようなエンド
ノード以外のオブジェクトに名前を付けることができるように、この細いウエストの役割
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を一般化し、IPアーキテクチャーよりも進化した新型ネットワークアーキテクチャを提案
した。
具体的には、NDNは、指定された宛先アドレスにパケットを配送するネットワークサー
ビスのセマンティクスを変更して、指定された名前で識別されるデータをリクエストを行
い、名前は他にルーティングやキャッシングなどの役割を担っている。NDNパケットの名
前は、エンドノード、映画や本のデータチャンク、ライトをオンにするコマンドなど柔軟
に名前をつけることができる。
ネットワークアーキテクチャレベルで概念が変わったものの、NDNネットワークのエン
ジニアリング特性は IPネットワークとほぼすべて共通で、NDNにおけるほとんどの通信
および制御の問題は従来の手法を適用させることで効率的に解決することができる。
NDNを、従来の IPネットワークであまり得意としていない分野のアプリケーションに
応用し、問題解決のアーキテクチャフレームワークとして展開し、アーキテクチャの方向
性を検証しながら、アプリケーションの設計で得られる経験をもとにアーキテクチャの方
向性も修正していくことで、将来の実用化を目指している。

2.1.1 InterestとData

図 2.2: Interest/Data packet format

NDNデータ配信において、InterestとDataという 2つのタイプのパケットがあり図 2.2、
その標準フォーマットの仕様が決められている。2つのタイプのパケット InterestとData

をやりとりして通信することで、IPと同等の役割を果たせると考えられる。
コンテンツはパケット単位でユニークな名前を持っており、その名前でルーティングを
行っている。ネットワークの利用形態としてコンテンツの消費者 (Consumer)が Interestパ
ケットを出し欲しいコンテンツをリクエストし、Dataパケットを入手するというPull型の
サービスを想定している。NDNにおいて通信はデータを受け取る側、つまりData consumer

から開始する。この 2つのタイプのパケットにリクエストしているデータ、もしくはData

– 4 –
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に含まれているデータコンテンツを説明する名前 (Name)がつけられている。Interestは
名前、セレクタ (Selector)とランダムなNounceから構成されている。Selectorを用いるこ
とで特定の発行者を選択することができる。Nounceが Interestにつけられたランダムな
数で、ルーターに同じ名前の Interestが来たら、Nounceで同じ Interestがループしている
かを検出することができる。Dataは名前とデータペイロード (Payload)とデジタル署名
(Signature)から構成されている。

Interestはリクエストメッセージで、Consumerがリクエストするコンテンツの名前を
Interestに書き込み、ネットワークに送信する。ルーターが Interestを転送し、リクエスト
コンテンツを持った発行者 (Data producer)もしくはコンテンツのキャッシュを持ったコ
ンテンツルーターにたどり着いたら、Dataが送り返される。Interestが応答され、データ
を入手することを Interestが満たされるという。DataがPITを参照して consumerに送り
返されるので、往路と復路がいつでも同じパスである。

2.1.2 Forwarding model

InterestとDataを転送するためにNDNのルーターが３つの表を持っている。キャッシ
ングデータを保存するContent Store、Interestを転送するための経路表 Forwarding Infor-

mation Base(FIB)と満たされていない Interestの表 Pending Interest Table(PIT)である。

PITには転送されてまだ満たされていない Interestの情報を持っている。PITが Interest

の名前と Interestが来た Interfaceと転送先 Interfaceを記録している。Content Storeは転
送されたDataのキャッシュで、Dataの名前とPayloadが保存されている。FIBは Interest

を転送するための経路表で、コンテンツの Prefixと次の転送先の情報が保存されている。

まず Interestの処理の流れ図 2.3を紹介する。ルーターに Interestが送られて来たら、ま
ずContent StoreでDataを探す。Content Storeに対応するDataのキャッシュがあれば、
Interestを受信した Interfaceに応答する。Content Storeでキャッシュヒットしなければ、
次はPITを参照する。PITに一致するエントリがあれば、エントリのRequesting Facesに
Interfaceを追加し、Interestを棄却する。ルーターが同じ Interestを複数受信しても、その
中の一つしか転送しない。その場合 Dataが送り返されてきたら、Requesting Facesにあ
るすべての InterfaceにDataを送り出す。PITにエントリがなければ、FIBを参照しData

producerに向けて Interestを転送し、PITに新しいエントリーを作成し、その Interestが
来た Interfaceと転送先の Interfaceを追加する。 FIBのルーティング情報テーブルはルー
ティングプロトコルによって構築され、FIBのエントリには複数の転送先 Interfaceを持
つこともできる。Interest名前で最長一致Prefix lookupで次の転送先を決め、Forwarding

Strategyによって一つまたは複数の Interfaceに送信する。

Dataの処理方法はDataパケットを受信すると、Content Storeを参照し、そのDataが
すでにキャッシングされていれば、そのDataを棄却する。そうでなければ PITを参照し
て、Requesting Facesに Dataを転送し、Requesting Facesのエントリを消去する。Data

が Caching Strategyに従いキャッシングされ、CSがいっぱいになったときに、Caching

Strategyによって古いキャッシュを置き換える。

– 5 –



第 2章 研究背景

図 2.3: Interest/Data processing[2]

2.1.3 Interest送信速度

従来のHTTPベースのmpeg-dashでは、クライアントは１つのHTTPリクエストででセ
グメント全体をダウンロードできる。サーバ側TCP輻輳制御アルゴリズムに基づき、デー
タパケットを適切な速度で返してもらえる。しかし、NDNフレームワークでは、Interestパ
ケットとDataパケットは一対一で対応している。通常、１つのセグメントには複数のData

パケットが必要なため、複数の Interestパケットを送信する必要がある（図2.4）。 Consumer

は、Dataパケットの受信速度を制御するために Interestパケットの送信速度を制御する必
要がある。 Consumer側で、Interestパケットを送信する間隔を調整することによって、
Interestの送信速度を制御している。 Interestがあまりにも速く送信すると、Dataパケッ
トのスループットが増加し、ボトルネックでネットワークの輻輳につながる。 Interestの
送信速度が遅すぎると、Dataパケットのスループットが減少し、ネットワークリソースを
十分に活用することができない。

2.2 MPEG-dashのビットレート適応アルゴリズム

HTTPを利用した適応的ビデオストリーミング、HTTP Adaptive Streaming(HAS)に
は様々なプロトコルや規格が提案されているが、このセクションでは、その規格の一つで
あるMPEG-dash（ISO/IEC 230009-1）[4]、およびビットレート適応アルゴリズムについ
て紹介する。RTPのようなUDPベースのメディアストリーミングプロトコルは、メディ

– 6 –
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図 2.4: TCP/IP and NDN segment request comparsion

アストリーミングに適しているが、HTTPプロトコルの普遍性のために、HTTPベースの
MPEG-dashが徐々に主流になっている。 メディアストリーミングサービス事業者にとっ
てMPEG-dashを使用すれば、既存のHTTPサーバをストリーミングメディアサーバとし
て使用でき、かつ異なるポリシーのファイアウォールによって制限されないといったメリッ
トがある。

MPEG-dashにおいて、コンテンツが事前にセグメント単位で異なるビットレートに符
号化され、HTTPサーバーに保存されている。そしてクライアントが動画が再生中に途切
れないように、ネットワーク帯域幅や再生の状況に応じて適応的にビデオのビットレート
を切り替え、許容される最高のビットレートのコンテンツを取得するビットレート適応ア
ルゴリズムが使われている。

[3]で提案されているFdashはファジィ制御を利用して、プレーヤーのバッファレベルを
一定の目標バッファレベルに維持させながら、一定時間内セグメントの平均スループット
から次のセグメントのビットレートを求めるビットレート適応アルゴリズムである。

ビデオ再生中にバッファがなくなると再生が一時停止するので、スムーズな再生を実現
するために、バッファの量を一定以上に維持する必要があり、逆に、ずっと低いビットレー
トを選択するとバッファがオーバーランするので、Fdashはスムーズなビデオ再生を保証
するために、目標バッファレベルを設定し、バッファレベルを一定の目標バッファレベル
に維持させながら、ビデオセグメントのビットレートを制御する。

再生前のバッファリング時間を最小限に抑えるために、プレーヤーはデータを受信した
直後に再生を開始するため、最初のビデオビットレートが最も低いビットレートになる。
目標バッファレベルに達した後、ビットレート適応アルゴリズムはより高いビットレート
のセグメントを引き続き取得する。

ファジィ集合は、曖昧な表現を定量的に扱うために、従来の集合を拡張したもので、集
合 Uと Uから単位閉区間 [0, 1]への函数 µの対 (U, µ)で定義される。ファジィ集合のメ
ンバシップ関数 µは、各 x ∈ U に対して、値 µ(x)は (U, µ)における xの帰属度 (grade of
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図 2.5: the fuzzy logic controller

membership)と呼ばれる。AND演算やOR演算などの論理演算をファジィ集合に拡張した
ものがファジィ論理と呼ばれる。
ファジィ集合を用いた制御をファジィ制御という。fdashではファジィ制御のファジー
論理コントローラー (FLC)は、以下の４つのコンポーネントから構成される。

1.ファジィ化 (fuzzfication)

ファジィ化では入力された数値をメンバシップ関数を用いてファジィ集合への帰属
度を求める。

2.ファジィルールベース (fuzzy rule base)

if-thenのような文法で表された論理表現で、制御対象の挙動や制御方法などを記述
する。

3.ファジィ推論エンジン (buffer inference engine)

ファジィルールベースに基づきファジィ化された入力から出力を求める。

4.非ファジィ化 (defuzzfication)

得られたファジィ集合をクリスプ集合へ変換する。Fdashでは加重平均を使う。

図 2.6: the member functions[3]

ファジー論理コントローラへの入力として、fdashはセグメントの受信から再生までの
バッファリング時間（バッファレベル）tと前のバッファリング時間との差分 ∆tを使用
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する。
設定された目標バッファレベルと現在のバッファレベルの差を記述するために、三つの
言語変数 short（低い）、close（安定）、long（高い）が使われ、バッファレベルの変化を記
述するために falling（落下）、steady（定常）、および rising（上昇）の三つ言語変数が使わ
れている。FLCの出力 fは、次のセグメントのビットレートの増減係数を表す。出力の言
語変数は、R（reduce/縮小）、SR（small reduce/微縮小）、NC（no change/変化なし）、SI

（small increase/微増加）、および I（increase/増加）として記述される。入力変数と出力変
数のメンバシップ関数を図 2.6で示している。
ファジー制御の if-thenルールは、次のとおりである。

Rule 1 (r1) : if (short) and (falling) then R

Rule 2 (r2) : if (close) and (falling) then SR

Rule 3 (r3) : if (long) and (falling) then NC

Rule 4 (r4) : if (short) and (steady) then SR

Rule 5 (r5) : if (close) and (steady) then NC

Rule 6 (r6) : if (long) and (steady) then SI

Rule 7 (r7) : if (short) and (rising) then NC

Rule 8 (r8) : if (close) and (rising) then SI

Rule 9 (r9) : if (long) and (rising) then I

非ファジィ化では、得られた I, SI,NC, SR,Rを重みとして、事前に設定された増減係
数 {N2, N1, Z, P1, P2} = {0.25, 0.5, 1, 1.5, 2}を加重平均し、出力 fを次のように求められる。

f =
N2 ×R +N1 × SR + Z ×NC + P1 × SI + P2 × I

SR +R +NC + SI + I
(2.1)

I =
√

r29 (2.2)

SI =
√

r26 + r28 (2.3)

NC =
√

r23 + r25 + r27 (2.4)

SR =
√

r22 + r24 (2.5)

R =
√

r21 (2.6)

biはセグメントのビットレートで τ はセグメントの再生時間で、tiセグメント全体のダ
ウンロード時間とすると、i番目のセグメントのスループットを

ri =
bi × τ

ti
(2.7)
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のように求めることができる。kセグメントの平均を rdを

rd =
1

k
×

i=1∑
k

ri (2.8)

のように求めることができ、fが求められたら次のセグメントのビットレート bi+1は

bi+1 = max {b|b ≤ f × rd, b ∈ B} (2.9)

選択できるコンテンツビットレートBの中で、f × rd以下で一番高いビットレートである。

2.3 可用帯域推定とMR-BART

ビットレート適応アルゴリズムでは、可用帯域 (available bandwidth)に制限がなけれ
ば最高品質のコンテンツを利用できるが、複数の利用者がいる場合に高いビットレートの
コンテンツをリクエストするとネットワークリソースへの需要がネットワークの容量を上
回り、輻輳状態になりやすい。ネットワーク輻輳によってストリーミング再生が一時停止
（playback stall）することが発生し、ユーザーのQoE（quality of experience）の低下につ
ながる。適した品質のコンテンツを選ぶためには、ネットワークの可用帯域を把握するこ
とが重要である。
パケットの送信側 (Transmitter)から受信側 (Receiver)までのネットワークパスに複数の
ノードが含まれている。各ノードに着信リンクと発信リンクを間を繋ぐ一定の長さのキュー
があり、First In First Out(FIFO)である。ネットワークパスに複数のリンクがあり、i番
目のリンクLiの容量 (Capacity)をCiとする。リンクの容量は物理層の Interfaceによって
決まり、容量Ciの変化が非常にゆっくりで短い時間スケール (RTT)で見ると固定である
と見なせる。リンク Liには経時変化するクロストラフィック yiが流れている。一定の観
測時間内、リンク Liの可用帯域Aiは

Ai = Ci − yi (2.10)

で表せる。ネットワークパス全体の可用帯域Aは可用帯域が一番小さいリンクの可用帯域
で決まる。

A = min
l

Ai (2.11)

可用帯域が一番小さいリンクのことをボトルネックという。
正確に可用帯域を知るには、ネットワークパス上にあるノードにアクセスし、可用帯域
に関する情報を集める必要があり、非現実的である。エンドユーザーにとっては、ノード
に直接アクセスせずパケットの送受信情報を用いて可用帯域推定を行う必要がある。
可用帯域の手法にはパケット時間間隔の歪み、遅延の情報を用いる様々なものがある

[5][6]。今回注目したMR-BART[7]でパケット時間間隔を用いて可用帯域推定を行う手法
について紹介する。
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図 2.7: the model of u and ips

送信側から送り出されたパケットの間隔と受信した際のパケットの間隔に歪みが生じる
ので、その歪みと送信速度の関係で可用帯域を推定できる。送信速度がネットワークパス
の可用帯域より小さいときは、パケットに遅延が生じず、歪みは発生しないが、送信速度
が可用帯域より大きくなると、パケットがボトルネックリンクに溜まり、遅延が生じるの
で、パケット時間間隔に歪みが生じる。送信速度を大きくしていき、パケット時間間隔歪
みがゼロより大きくなる送信速度で可用帯域を推定できる。そのモデルが図に示している。
送信側から送り出されたパケットの瞬時のレートをu、受信側で受け取ったパケット瞬時
のレートを rとする。u < C− yの場合、送受信のレートが変わらないので、つまり u = r。
しかし u > C − yの場合、ネットワークが輻輳状態になり、uと rの関係は

u

r
= max(1,

u+ y

C
) =

{
1 u ≤ C − y

1
C
u+ y

c
u > C − y

(2.12)

で表せる。パケット時間間隔歪みを ϵとすると、ϵは

ϵ =
u

r
− 1 (2.13)

と定義する。これによって u > C − yの場合 ϵは

ϵ =
1

C
u+

y − C

C
=

1

C
u− A

C
(2.14)

と表せるので、係数を

α =
1

C
; β =

y − C

C
= −A

C
(2.15)

と置くと、
ϵ = αu+ β (2.16)
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になるので、ϵと uは線形な関係にあるとわかる。u < C − yの場合、uが大きくなるに
つれ、パケット時間間隔の歪みも大きくなる。そしてパケットのサイズが大きくなるとパ
ケット時間間隔の歪みも大きくなる。グラフの傾きからボトルネックの容量もわかる。

MR-BARTの帯域幅推定は、プローブパケット列を送信する送信端 (transmitter)によっ
て開始され、送信端は異なるプローブ強度のパケットをネットワークに注入する。プローブ
パケットの長さは約15−20パケットであり、プローブパケット列はN個のグループに分けら
れ、各グループはM個のデータパケットを含み、各グループのプローブ強度uk = {u1, ..., uM}
は異なる uを使っている。受信端はパケット列を受信した後、各パケットの平均パケット
時間間隔歪み ϵkを計算し、カルマンフィルタに ukと ϵkを入力して利用可能な帯域幅を推
定する。この研究では、MR-BART帯域幅の推定方法に原理的には似ているが、以下の点
が異なる。

• MR-BARTがネットワークプローブパケットを使っている。これらのプローブパケッ
トはネットワークオーバーヘッドを増加させる。しかし、本研究では実際のデータパ
ケットの統計情報を用いて帯域幅推定を行い、ネットワークオーバーヘッドの増大を
回避している。

• MR-BART帯域幅推定は、送信側がプローブパケット列を送り、受信側がプローブパ
ケットを受け取った後推定を行う。プローブパケット列の片道のパケット時間間隔歪
みにより推定を行っているが、この研究での帯域幅推定は、Consumerによって開始
され、実行されるので、往路と復路で発生したパケット時間間隔歪みを用いて推定を
行っている。

2.4 カルマンフィルタ

カルマンフィルタ (kalman filter)は誤差のある観測値から動的システムの状態を推定す
るための逐次計算ベイジアンフィルタである [8]。時間の推移とともに変化する量について、
複数の時点 t = t1, ..., tnで観測して得られた確率変数列 y1, ..., ynのことを時系列という。
状態空間モデルでは与えられた時系列の観測値 y = {y1, ..., yn}に基づいて状態α1, ..., αnを
推定し、将来の観測値を予測あるいは欠陥値を補間することが主要な目的となる。フィリ
タリングは途中の時点 tまでの観測値 Yt = {y1, ..., yn}を用いて当該時点の状態 αtを推定
するものである。線形ガウス状態空間モデルフィルタリングのための効率のよいアルゴリ
ズムとして知られているのがカルマンフィルタである。カルマンフィルタは初期状態α1の
平均 a1および分散 P1から出発し、各時点の状態 αtの一期先予測 at = (αt| Yt−1)とその予
測誤差分散 Pt = V ar (αt| Yt−1)を事前確率分布として、新しい観測値が観測されると、事
後確率である状態のフィルタ化推定量 at|t = E (αt| Yt)とその推定誤差分散 Pt|t = (αt| Yt)

を交互に求めていく。線形ガウス状態空間モデルは次のように定義される。

yt = Ztαt + εt, εt ∼ N (0, Ht)

αt+1 = Ttαt +Rtηt, ηt ∼ N (0, Qt), t = 1, ..., n
(2.17)
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上の式は観測方程式と呼ばれ、観測値を観測されない潜在変数αtに正規ホワイトノイズ εt
が乗っていることを表している。観測されない真の水準αtは状態（state）と呼ばれ、観測
誤差 εtは観測値撹乱項とも呼ばれる。下の式は状態方程式と呼ばれ、状態 αtが状態撹乱
項 ηtが乗って、更新されていくことを表す。
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問題点

従来のMPEG-dashのビットレート適応アルゴリズムでは過去のセグメントの平均スルー
プットに基づき、ネットワークの可用帯域を推定を行っているが（式 2.8）、その推定の精
度が低く、可用帯域を過少評価する傾向がある（図 5.13）。そのためビットレート適応アル
ゴリズムも低いコンテンツビットレートを選択することになる。ネットワーク可用帯域許
容範囲内でもっとも高品質のコンテンツを取得するために、正確に可用帯域を推定するこ
とが重要である。
MPEG-dashではTCPの輻輳制御アルゴリズムとMPEG-dashのビットレート適応アル
ゴリズムが協調して同時に働くことで初めて正しく動作することができる。輻輳制御アル
ゴリズムが Interestの送信速度 (delivery rate)をコントロールし、ネットワーク輻輳によ
るパケットロスと遅延を防ぎ、ビットレート適応アルゴリズムは次のセグメントの最適な
ビットレートを決定している。TCPの輻輳制御アルゴリズムがネットワーク輻輳が起こら
ないように送信速度を決めた上で、ビットレート適応アルゴリズムが働いている。

図 3.1: TCP/IP and NDN network stack comparsion
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ほかにNDNネットワークには標準の輻輳制御アルゴリズムがないため、トランスポー
ト層では送信速度は制御されておらず、Interest送信速度制御の実現は各アプリケーション
に任される。ビットレート適応アルゴリズムは、次のセグメントのビットレートを推定す
るために、過去のセグメントの平均スループットに基づいているので、基礎となる速度制
御アルゴリズムは存在しなければ、ビットレート適応アルゴリズムも機能しない。ビット
レート適応アルゴリズムはネットワーク輻輳を引き起こすことなくネットワーク帯域幅リ
ソースを最大限に活用するという前提の下で働いているが、NDNにおけるそのような前提
は成り立たないことは明らかである。要するに、NDNには、基礎となる送信速度を制御す
るための方法が欠けており、過去のビットレート適応アルゴリズムをNDNフレームワー
クに適用することができない。

そこでこのような問題を解決するため、ビットレート適応アルゴリズムで Interest送信速
度をコントロールすることを試みた。ビットレート適応アルゴリズムでリクエストするセグ
メントのビットレートRを決めたら、そのセグメントを取得するのに必要な Interestの個数
mも決まる。m個の Interestをセグメントの再生時間Tseg(2 seconds)より少し短い時間内に
均等に送り出すように Interest送信速度を制御する。Interestの送信速度はf = g× m

Tseg
にな

る。gは送信速度のゲインで、一定のゲインを設けることによって Interest送信速度をセグメ
ントのビットレートより高く設定した。ネットワークが輻輳していなければ、g−1×Tseg+trtt
で次のセグメントのダウンロードが完了する。次にビットレート適応アルゴリズムを適用
して、ダウンロード時間や平均スループットで次のセグメントのビットレートを決める。

しかし、この方法ではネットワーク帯域リソースを十分活用できず、低いビットレート
のコンテンツを選んでしまうという欠点がある。Data producer側で事前に用意されてい
るコンテンツのビットレートは連続的ではなく離散的な値で、選択したビットレートは一
段上または下のビットレートと大きく離れている可能性もある。これによってセグメント
ダウンロード時間の短縮や平均スループットの上昇したことによって、次のセグメントが
必ず一段上のビットレートにシフトするとは限らない。それにビットレート適応アルゴリ
ズムはビデオプレイヤーのバッファレベルなどの情報も考慮して、適したビットレートを
選んでいる。セグメントのダウンロード時間はその再生時間より長くなると、ビデオプレ
イヤーのバッファレベルが減少するので、セグメントのダウンロード時間が再生時間より
長くても、ビットレート適応アルゴリズムはプレイヤーバッファレベルがゼロにならない
ことを保証しなければならない。そのような制約の上で、ビットレート適応アルゴリズム
ができるだけ高いビットレートを選んでいる。この状況ではセグメントのダウンロード時
間や平均スループットが多少変化しても、ビットレート適応アルゴリズムが一定のビット
レートを維持したままである。ビットレート適応アルゴリズムが違うビットレートにシフ
トしなければ、Interest送信速度も変わることがないので、この手法ではネットワークの可
用帯域の変化にうまく追従できず、Interest送信速度の調節に柔軟性が欠けていることが
わかった。

このような経験から上位層のアプリケーション層からトランスポート層の Interest送信
速度を制御するのではなく、トランスポート層で Interest送信速度を決めた上でアプリケー
ション層でビットレート適応を行うべきことがわかった。ほかに次のセグメントのビット
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レートは当該時点での可用帯域によって決めなければならない。前のセグメントのダウン
ロード所用時間や平均スループットでは正確にネットワークの可用帯域を推定することは
できない。輻輳制御アルゴリズムもネットワークの実際の可用帯域によって Interest送信
速度を制御するので、正しくネットワークの可用帯域を推定することはメディアストリー
ミングのような大容量データ通信プロトコルでは必要不可欠ということが言える。本研究
ではトランスポート層の可用帯域推定に基づいたレート制御アルゴリズムを提案し、過去
のセグメントの平均スループットのかわりに推定した可用帯域を用いてビットレート適応
を行うことでNDNでのメディアストリーミングシステムを提案した。
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提案システム

本研究では上の章で紹介された問題点を解決するために、NDNネットワークアーキテク
チャにおいて利用可能な帯域幅を推定する方法を提案し、この帯域幅推定手法に基づき、
トランスポート層の Interest送信速度を制御する方法を提案する。そして、提案された手
法に基づき、前のセグメントの平均スループットの代わりに推定された可用帯域を用いる
ことで、従来のビットレート適応アルゴリズム FdashをNDNフレームワーク上に適用さ
せることができた。システムの全体像が図 4.1に示されている。

図 4.1: the overall picture of the system

4.1 可用帯域推定手法

この章では、本研究で提案されたNDNフレームワークにおいて InterestおよびDataパ
ケットの時間間隔歪みに基づき、カルマンフィルターを用いて利用可能なネットワーク帯
域幅を推定する手法を紹介する。帯域幅推定方法のプロセスは図 4.2に示されている。uk
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は予定された Interestの送信速度である。各 Dataが受信された後、パケットの時間間隔
の歪み ϵkを計算するために、ある時間ウィンドウ tw内のDataパケットの時間間隔∆out、
対応する Interestの送信時間∆inを計算し、そして∆inから実際の平均送信速度 ûkを計算
する。ûkおよび ϵkはカルマンフィルタに入力として入力され、モデルの状態を更新して
利用可能な帯域幅の新しい推定値を得る。 利用可能な帯域幅の推定値を取得したら、次の
Interest送信速度 uk+1をランダムのゲイン g ∼ U(gmin, gmax); gmin > 1 をかけて利用可能
な帯域幅よりもわずかに速く設定する。 Interest送信速度の設定は利用可能な帯域幅より
も速いが、同時に Interest送信速度は帯域幅遅延積によって制限されるため、帯域幅推定
のための最小量の輻輳しか起こさない。またこのため ukと ûkは同じではない。 そのよう
なプロセスで、Interest送信速度を制御し、ネットワークのボトルネックに輻輳を起こさ
せ、リアルタイムに利用可能な帯域幅を推定している。

図 4.2: the estimation process of available bandwidth

4.2 パケット時間間隔歪みの計測

パケット時間間隔歪み（inter-packet strain、IPS）を計測するために、Interestを送り出す
時間 T = {ti|i = 1...N} と、Dataが到着した時間 T ′ = {t′i|i = 1...N}を記録する。新しい
Dataが到着するたび一定時間ウィンドウ tw内にあるDataの記録T ′

w = {t′i| t′i > tnow − tw}
以外の古い観測データを棄却する。複数の InterestとDataの平均 IPSを求めるために、k

番目のDataの到着時間 tkと k＋M番目のDataの到着時間 tk+M の平均時間間隔

∆out =
1

M

∑
T ′
w

(t′i+1 − t′i) =
1

M
(t′k+M − t′k) (4.1)

対応する Interestの平均時間間隔は

∆in =
1

M

∑
Tw

(ti+1 − ti) =
1

M
(tk+M − tk) (4.2)
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パケット時間間隔歪み IPSは

ϵ =
∆in

∆out

− 1 =
tk+M − tk
t′k+M − t′k

(4.3)

になる。そしてDataのパケットサイズを Lとすると実際の Interest送信速度 ûは

û =
M × L

∆in

(4.4)

で計算できる。ここで注意したいのはDataのサイズはすべて固定であると仮定し、payload

図 4.3: the interest sequence

sizeは 8000バイトで、ヘッダを加えると 8032バイトになる。そして packet間間隔の歪み
はDataが送り返される復路で生じたもので、InterestのサイズはDataと比べると非常に
小さいので往路で発生した歪みは無視できるとしている。つまり、Interestが producerに
到着した時のレートは uに等しい。そしてProducer側での処理時間も一定で、帯域推定に
は影響がでないものと仮定している。得られた uと ϵはカルマンフィルターに入力し、帯
域推定を更新していく。

4.3 カルマンフィルターの設計

この sectionではカルマンフィルターを用いて、観測されたパケット時間間隔歪み ϵと
Interest delivery rate uから可用帯域推定を行う方法を紹介する。カルマンフィルターの設
計はMR-bart[7]の設計を参考にしている。
前章で得られたらuとϵをp個を1組として、Uk = {(u1)k, ..., (up)k}とEk = {(ϵ1)k, ..., (ϵp)k}
を入力としてフィルターに入れ、フィルタの一期先予測と観測値の差を計算し、フィルタ
の更新を行い、新しいシステム状態のフィルタ化推定量を得る。ネットワークのパスを線
形システムとモデル化し、ネットワークリンクの容量Cと可用帯域Aをシステムの状態と
する。uと ϵの式 2.16の係数、α, βを用いて推測の k番目のステップでのシステムの状態
ベクトルを

xk = [αk, βk]
T (4.5)

と定義する。状態方程式を
xk = f(xk−1) +wk−1 (4.6)
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と線形関数 f()とノイズwk−1を用いて書くことができる。ネットワークの状態は各ステッ
プで変化しないと仮定するので、

f(xk) = xk (4.7)

を使用する。観測方程式を
zk = h(xk) + vk (4.8)

と定義する。zkは観測されたパケット時間間隔歪みの P × 1のベクトルで、

zk = [(ϵ1)k, (ϵ2)k, ..., (ϵp)k]
T (4.9)

各ステップ p組の uと ϵを入力する。ここで h()は

h(xk) = Hkxk (4.10)

Hkは

Hk =


(u1)k 1

(u2)k 1
...

...

(up)k 1

 (4.11)

である。したがって h(xk)は

h(xk) = Hkxk =


αk(u1)k + βk

αk(u2)k + βk

...

αk(up)k + βk

 (4.12)

になる。そしてモデルのノイズは

vk ∼ N (0, R); wk ∼ N (0, Q) (4.13)

と仮定する。N (0, θ)は平均 0で共分散行列 θの正規分布を表す。QとRはそれぞれ状態
遷移ノイズと観測ノイズの共分散行列である。P ×P の行列Rは計測されたパケット時間
間隔歪みの分散を用いて

R =


(R1)k 0 · · · 0

0 (R2)k 0
...

. . .
...

0 0 · · · (Rp)k

 (4.14)

と書くことができる。そしてQは 2 × 2の行列で、システム内部の変動を表している。α

と βはお互い独立なので、Qは

Q =

[
λ 0

0 λ

]
(4.15)
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と書くことができる。ここで λは設定できるパラメータで、実験では 0.001に設定してい
る。

次にフィルタ更新の手順について見てみる。k番目のステップでモデルの状態が xk =

[αk, βk]
T で、Uk = {(u1)k, ..., (up)k}とEk = {(ϵ1)k, ..., (ϵp)k}が入力として与えられたら、

k+1番目のステップの状態を xk+1 = [αk+1, βk+1]
T を以下のように計算する。まずは観測

値とモデルの予測の誤差
vk = zk −Hkxk (4.16)

と一期先予測誤差
Fk = HkPkH

T
k +Qk (4.17)

を求める。
観測値が与えられたらモデルの予測を修正するための係数カルマンゲインを

Kk = PkHkF
−1
k (4.18)

と計算することができる。
フィルタ化推定量 xk|kと推定誤差分散Pk|k

xk|k = xk +Kkvk (4.19)

Pk|k = Pk −KkFkK
T
k (4.20)

が得られる。次に状態方程式を用いて次のステップの一期先予測xk+1と予測誤差分散Pk+1

を求める。
xk+1 = xk|k (4.21)

Pk+1 = Pk|k +R (4.22)

この時の可用帯域は xk+1 = [αk+1, βk+1]
T を用いて

Ak+1 =
βk+1

αk+1

(4.23)

と可用帯域の推定値が得られる。

4.4 アプリケーション設計

可用帯域推定やビットレート適応アルゴリズムを評価するために、メディアストリーミ
ング再生アプリケーションのクライアント側とサーバー側を実装した。
クライアントプログラムには、NDN consumer、streaming controllerおよびMPEG-player

の３つのコンポーネントから構成されており、３つのコンポーネントにさらに様々なモジュー
ルが含まれている。
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図 4.4: application structure

NDN consumerには、クライアントプログラムの最も基本的な機能、Interest送信、Data
受信、タイムアウトした時に Interestの再送、受信DataのリシーケンシングなどNDNの
標準機能に加え、トランスポート層機能として、パケット間歪み推定器 (inter-packet strain

estimator)と帯域幅推定器 (bandwidth estimator)の 2つのモジュールを追加した。

パケット間歪み推定器は Interest/Dataの送受信時間を管理し、パケット間歪みϵと Interest

の実際の送信速度 ûをを推定し、それらの情報に基づき、帯域幅推定器がカルマンフィル
ターを用いてネットワークの可用帯域幅推定を行う。

streaming controllerは、メディアストリーミングを制御している。 streaming controller

は、periodIDおよび adaptation setの IDを含む、取得すべき次のメディアセグメントの
Interest名を構築する。 streaming controllerは、Interest送信シーケンス番号を制御し、
シーケンス番号が現在のセグメントの最大シーケンス番号 seqMaxに等しい場合、前のセ
グメントの Interestがすべて送信されたことを示す。adaptation controllerをアクティブに
させ、次のセグメントの representationを計算。

その後、adaptation controllerは、使用されるさまざまな統計に基づいてビットレート
適応を行い、用意されている選択可能なビットレートから、次のメディアセグメントの
representationを求める。異なるビットレート適応アルゴリズムでは、通常、最後のビデオ
セグメントの平均スループット、バッファに残っているビデオ再生時間、推定された使用可
能な帯域幅など、さまざまな統計情報が必要で、adaptation controllerは対応するモジュー
ルから必要な統計を取得する。たとえば、現在のネットワーク帯域幅推定値を bandwidth

estimatorから、現在のプレーヤーのバッファリング情報をMPEG-playerから取得する。

Dataを受信した後、まずはシーケンス番号で順番通りに並べ替え、ペイロードを取り出
しフレーム解析用のバッファに入れ、Mpegヘッダを解析する。 MPEGヘッダにフレーム
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図 4.5: the client model

ID、フレーム長、およびフレームのタイプなどフレームのメタ情報が含まれている。フレー
ムのメタ情報を得るためにMpegヘッダの内容を解析した後、フレーム長の長さのビット
ストリームをバッファの先頭から取り出し、フレームとしてMPEG-playerに渡す。バッ
ファに残っているデータの量が 1フレーム未満である場合、しばらく待機し、次のDataが
到着した後にまたフレーム解析を再開する。

MPEG-playerはストリーミング再生を制御している。MPEG-playerは streaming con-

trollerからフレームを受け取ったらバッファリングキューに入れ、動画が一時停止してい
る場合は再生を開始する。 1

f
(f:フレームレート)秒ごとにバッファリングキューをチェック

し、空であればビデオ再生を一時停止し、空でなければ 1フレームを取り出し、再生する。
また、MPEG-playerは、ユーザーの満足度を評価するためにビデオが一時停止した回数お
よび継続時間、ならびにビットレートが変化した回数などを記録する。

Producer側プログラムは、異なる目標ビットレートのコンテンツファイルを、対応する
MPDファイルを使用してを管理する必要がある。 MPDファイルに動画を一意に識別で
きるVideoID、periodの開始時間や長さ、adaptation set、representationなど、コンテン
ツファイルのメタデータ（meta data）が記述されている。一方、動画ファイルの各フレー
ムを符号化した後、フレーム、フレーム長、及び情報フレームの種類の IDを含んでいる
MPEGヘッダをフレームに追加し、MPEG-headerをつけたフレームを連続に並べ、Data

のペイロードサイズに等しい長さに再分割される。Dataのペイロードサイズは事前に設定
される。本システムでは 8000バイトに設定した。各セグメントは、異なる符号化方法およ
び目標ビットレート決定によって必要な Interest/Dataも異なる。簡単にするために、各
Data パケットはすべて同じサイズで、許容される最大長である同じサイズであると仮定し
た。Dataの長さは、使用可能な帯域幅を計算するときにも使われる。
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図 4.6: Consumer-side frame processing : analysis mpeg-header and read frames

図 4.7: Server-side processing : Data assembling
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4.5 Interestの命名規則

本研究でマルチメディアコンテンツをNDNで送受信するために InterestとDataにコン
テンツの内容を記述する名前をつけるけれども、その命名規則を紹介する。この命名規則
はMPEG-dashでマルチメディアコンテンツを階層的な分割法を参考にした。NDNでも同
じような階層構造で InterestとDataを命名することによってMPEG-dashとも互換性を保
つことができ、自然なやり方と考えられる。この命名規則においてひとつのマルチメディ
アコンテンツファイルを５つの階層に分けることができる。

図 4.8: the structure of naming scheme

presentation

presentationは一番上層の階層で、ひとつのマルチメディアファイル全体を表してい
る。この階層ではメディアファイルにユニークなVideoIDをつけ管理している。

period

periodはマルチメディアファイルを再生時間で分割し、動画の異なるチャプターや
シーンを別 periodに分けることができる。それぞれの periodに開始時間と長さをメ
タ情報としてMPDファイルに記述し、メディアコンテンツの構成をわかりやすくす
ることができる。

adaptation Set

adaptation setは、マルチメディアファイルを構成する、動画、異なる言語の音声や
字幕などを表現し、たとえば一つのマルチメディアファイルは動画コンテンツ、英語
版音声トラック、中国語字幕などの adaptation setから構成される。

representation

representationは、動画のエンコード方式、ビットレートや解像度などを表現してい
る。ビットレート適応にもっとも重要な情報である。MPDファイルに記述し、アプ
リケーション側で解析することによってどのようなコンテンツが用意されているか
がわかる。
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segment

segmentは２秒長さのメディアクリップで、ビットレート適応アルゴリズムは segment

単位で行われる。

たとえば、VideoID:2Df45Aの英語版動画ファイルの一番目の period、目標ビットレート
は 24Mbpsで、その一番目の segmentは次のように命名することができる。

図 4.9: naming scheme

このような命名方式で segment単位に分割されたマルチメディアコンテンツのすべての
segmentに一意な名前をつけることができ、新しい period、representation、segmentが追
加されても簡単に名前をつけることができる。Consumer側からも解析されたMPDファ
イルから必要なコンテンツのメタ情報を取得し、階層的な名前を構成して、コンテンツを
リクエストすることができる。

4.6 Interest送信速度uの選び方

前回の章で紹介したように、Consumer側からの Interest送信速度 uの大きさを調整する
ことができる。利用可能な帯域幅に応じて uを選ぶ方法は異なる。uが利用可能な帯域幅
よりも小さい場合測定 inter-packet strainは 0に等しくなるので、利用可能な帯域幅とリン
ク容量の大きさを見積もるための必要な情報が含まれていない。入力として利用可能な帯
域幅Aよりわずかに大きい uが望ましいと思われる。しかし、利用可能な帯域幅よりも大
きい uを使用することは、観測するためにネットワークの輻輳を招く可能性があることを
意味する。
本研究では、利用可能な帯域幅よりも大きい uを選択するために、推定された利用可能
な帯域幅に倍数

g ∼ U(gmin, gmax); gmax > 1 (4.24)

をかけ、ランダムに Interest送信速度を変化させている。ランダムに選んだ uはより豊か
な統計情報を提供できると考えられる。gmin, gmaxは Interest送信速度を制御するパラメー
タで、可用帯域幅推定のために u > C − yになるように uを選ぶ必要があるので、gmaxは
1より大きい値を設定する。gminも 1より大きい値を設定すると帯域推定の精度が上がる
が、ボトルネックリンクも輻輳状態になるので、帯域幅遅延積を用いて Interest送信速度
を制限することが必要である。gminを 1より小さい値を設定すると輻輳状態になりにくい
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が帯域推定の精度も落ちるというデメリットがある。シミュレーションではConsumerが
一つの場合 gmin, gmax = 1.2, 1, 4、複数の場合は gmin, gmax = 0.9, 1, 1に設定した。

4.7 パケットペアを用いた初期化

セクション 5.1の数値実験は、カルマンフィルタが、初期値が小さいときに推定値を正し
い利用可能な帯域に収束させるために多くのステップを必要とすることを示している。最
初の収束を高速化し、より適切な初期値を設定するため、本研究では、パケットペア技術
[6]を使用して利用可能な帯域幅を推定し、その推定結果をカルマンフィルタの初期値とし
て使用する。具体的な方法は、プログラムの冒頭において、2番目の Interestは、1番目の
Interestが送信された直後に送信する。最初と 2番目のDataの到着後に、2つのDataの間
の到着時間差∆outとDataのサイズ Lに基づいて、利用可能な帯域幅A1を計算する。

A1 =
L

∆out

(4.25)

得られた利用可能な帯域幅Aをカルマンフィルタの初期値として使用する。

x1 =

[
− 1

A1

, 1

]T
(4.26)

4.8 帯域幅遅延積による Interest送信速度制御

Inflightは、送信されたがまだ受信されていないパケット、つまりネットワーク伝送路
上で送信中のパケットの量を指している。帯域幅遅延積（bandwidth-delay product,BDP）
は、BDPは、ネットワークボトルネックリンクの帯域幅と、ネットワークが輻輳していな
いときの遅延RTpropとの積で、ネットワークリンクが収容できる最大データ量を表して
いる。RTTtはRTproptにキューイング遅延などのノイズ ηtが乗ったものである [9]。

RTTt = RTpropt + ηt (4.27)

Inflightがネットワーク内の帯域幅遅延積より大きい場合、パケットはボトルネックにバッ
クログを起こし、ネットワーク遅延が発生する。Consumerは、一定の時間ウィンドウWR

内で Interest / Dataの往復時間（RTT）を評価して、時間ウィンドウ内の最小RTT、RTprop
を得る

RTprop = min(RTTt),∀t ∈ [T −WR, T ] (4.28)

ネットワーク帯域幅AとRTpropを計算した後、帯域幅遅延積を計算し、

BDP = A×RTprop (4.29)

ネットワークの利用可能な帯域幅に応じて Interest送信速度を算出した後、InflightとBDP

を比較し制御する。BDPより Inflightより大きくなると、Interestの送信を遅らせ、次の送
信タイミングまで待って Interestを送信する。実際の送信速度 ûは算出した uよりも小さ
いことがわかる。上記のように、consumerは、ネットワークの利用可能な帯域幅とRTT

に従って、Interestの送信速度を制御している。
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4.9 推定可用帯域を用いたビットレート適応

推定された利用可能帯域幅の結果を Interest送信速度制御だけでなく、ビットレート適
応にも使用した。従来のビットレート適応アルゴリズムでは前のセグメントの平均スルー
プットを用いて可用帯域幅推定を行っているが、本研究の可用帯域幅推定方法は、各デー
タパケットが到着した後に利用可能な帯域幅の推定値を更新するので、各セグメントごと
に利用可能な帯域幅を推定するよりも正確で高速であると考えられる。さらに従来のビッ
トレート適応における前のセグメントの平均スループットの代わりにリアルタイムに推定
された可用帯域幅を使用することで、すべての Interestが送信された後、セグメントが完
全にダウンロードされていなくてもビットレート適応アルゴリズムを実行でき、次のセグ
メントのビットレートを計算できる。図 4.10にビットレート適応を行うタイミングを示し
ている。

図 4.10: time chart of the system
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評価実験

5.1 数値シミュレーション

利用可能な帯域幅の変更が続く場合の追従性など、可用帯域推定の精度を考察するため
に、まず、モデルに基づいていくつかのテストデータを生成し、フィルターにテストデータ
を入力して、フィルターが使用可能な帯域幅の変化を再現できるかどうかを確認する数値
シミュレーションを行った。uの値を与えられた後、モデルに従ってあらかじめ設定され
た使用可能な帯域幅と容量から、対応する ipsを計算する。カルマンフィルタに uと ipsの
値を入力して可用帯域幅の予測を出す。可用帯域幅の予測を得られたら、その予測に一定
のゲイン g ∼ U(gmin, gmax); gmax > 1をかけたものを次のステップ入力 uとする。このよ
うに予測された可用帯域幅を、設定された可用帯域と比較する。テスト 1では、設定リンク
容量はずっと 1で、最初の可用帯域は 1で、30ステップ後に 0.5に減少し、また 30ステッ
プ後に 1に戻る。この変化は図 5.1の real abwに示される。テストで gmin, gmax = 1.1, 1.4

に設定した。テスト２ではフィルターの初期値を小さめ (0.001)に設定した。乱数の種を
変え、複数回シミュレーションを行った。
数値シミュレーションの結果が図 5.1,図 5.2で示されている。図 5.1では最初の立ち上が
りが早く、30ステップ後にほぼ可用帯域に収束した。初期値を小さめに設定したテスト２
では、最初の立ち上がりが遅く、30ステップ後もまだ可用帯域の予測誤差が大きかった、
ステップ 30 60の時でも大きく過少評価する傾向が見られる。数値シミュレーションから
フィルターの初期値設定は可用帯域推定の速度に大きく影響が出ることがわかったので、ア
プリケーションではパケットペア帯域推定で得られた可用帯域を初期値として使っている。

5.2 NS-3でのシミュレーション

5.2.1 帯域幅推定手法の評価

ns-3は、インターネットシステム用の離散事象ネットワークシミュレータであり、主に
研究や教育用に使用されている。ns-3のもとで作られた ndnSIM[10]モジュールを使用す
ると、NDNネットワークフレームワーク上でのシミュレーションが可能になる。提案シ
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図 5.1: bandwidth estimation test

図 5.2: bandwidth estimation test with small initial value
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ステムの性能を検証するために、ns-3でシミュレーションシナリオを作り、ネットワーク
トポロジを構築し、シミュレーションを行う。シミュレーションで使われるネットワーク
トポロジには 6つのノードが含まれる。 最も左の 2つのノード src1と src2は、クライア
ントとクロストラフィックジェネレータのノードで、2つの中間ノード rtr1と rtr2は 2つ
のコンテンツルータで、2つのコンテンツルータ間のリンクはボトルネックリンクである。
実験のニーズに応じてボトルネックリンクの容量を変更できる。 右側の 2つのノード dst1

と dst2は、それぞれ対応する Prefix/dst1と/dst2を持つクライアントである。 各リンク
の初期遅延設定は 10msで、各ノードのキューは 2000パケット長である。 ここでコンテン
ツルーターはキャッシュを考慮しないため、ルートキャッシュサイズは 0に設定した。
実験システムをノード src1にインストールし、src2にクロストラフィックジェネレータ
をインストールした。 実験システムとクロストラフィックジェネレータはシミュレーショ
ンの最初から実行され、実験システムの推定ネットワーク帯域幅を記録する。 クロストラ
フィックジェネレータは、ネットワークの実際の動作をシミュレートするためにニーズに
応じて使用されるさまざまなパターンのクロストラフィックを作っている。

図 5.3: the simulation network topology

まずクロストラフィックは方形波のパターンで、クロストラフィックジェネレータは、
合計実行時間シナリオ時間の 3分の 1から実行され、時間の 3分の 1後に実行を停止する
ことで方形波のクロストラフィックを生成することができる。 平均 0.5Mbpsのクロスト
ラフィックを生成するために、トラフィックのジェネレータの設定を 1秒あたり 7.125の
速度で Interestを送信する。 均等に Interestを送るだけでなく、ランダムに送信間隔を変
更することもできる。 例えば、連続一様分布U

(
0, 2× 1

f

)
や平均 1

f
、最大 50× 1

f
の指数分

布に従って送信間隔を変化させることで、ランダムなクロストラッフィックを生成するこ
とができる。方形波クロストラッフィックを用いた実行の結果は図 5.15,図 5.5であり、選
んだパケット間間隔歪み推定器の可用帯域推定ウインドウサイズWRは図 5.15が 8秒で、
図 5.5が 4秒である。図 5.15を見ると可用帯域の推定は過大評価する傾向があることが分
かる。 図 5.15と図 5.5を比較すると、ウィンドウサイズWRが小さければ小さいほど、帯
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域幅が変化したときにより速く推定されるが、誤差が大きくなり、オーバーシュートも大
きくなるというトレードオフがある。

図 5.4: the result of bandwidth estimation with square wave cross traffic and WR = 8s

次は、ランダムなクロストラフィックの場合である。図 5.6、図 5.7は、指数分布に従う
ランダムクロストラフィックの場合の可用帯域の推定結果であり、図 5.7は、図 5.6の一部
の拡大画像である。 3つの波形は、実際の可用帯域幅、推定可用帯域幅、および実際の平
均データスループットです。 データのスループットは実際の可用帯域幅の変化に従うこと
が分かり、2つの間の差は非常に小さく、ボトルネックリンクの利用率が非常に高いこと
を示すことができる。 推定された可用帯域幅の変化は、比較的ゆるやかであり、データス
ループットは時には推定された可用帯域幅を超えることがあり、推定される可用帯域幅よ
りも小さい場合もある。続いて、二つの consumerがあるシナリオでシミュレーションを
行った。複数のConsumerがあるシチュエーションではずっとネットワークを輻輳させる
のではなく、1より低い gMinを設定することで、過剰な輻輳を回避している。シミュレー
ションでは gMin,gMaxを 0.9,1.1に設定している。図 5.8はボトルネックリンク帯域幅が
3Mbpsで、二つの consumerが同時にストリーミングを開始するというシナリオでシミュ
レーションを行った結果である。図 5.9は比較として従来のMPEG-dash(TCP/IP)を用い
て同じシナリオでシミュレーションを行った結果である。図 5.8,図 5.9のように TCP/IP

では推定した帯域幅が大きく変動するのに対し、提案システムは二つの consumer間で差
が出たものの、帯域の推定値が安定していると言える。
さらに二つの consumerのうち一つが途中からストリーミングを開始する場合図 5.10や、
途中からクロストラフィックが増加した場合図 5.12、複数のConsumerが 20Mbpsのボト
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図 5.5: the result of bandwidth estimation with square wave cross traffic and WR = 4s

ルネックをシェアする場合などにおいても、提案システムが安定して動作することが確認
できた。
以上のように本研究で提案された可用帯域推定手法は、クロストラフィックの急激な変
化（方形波クロストラフィック）やクロストラフィックのランダムな変化に関わらず、可
用帯域を高精度に推定することができる。 同時に利用可能な帯域幅に応じて Interest送信
速度を制御し、高いボトルネックリンクの利用率が得られることを確認できた。

5.2.2 推定可用帯域を用いたビットレート適応実験

このセクションでは、使用可能な帯域幅の推定結果を使用して、ビットレート適応アル
ゴリズムの動作状況およびビデオ再生をシミュレートし、ビデオのビットレートとプレー
ヤーバッファのサイズの変化を追跡する。選択可能なビットレートBは、

{45, 89, 131, 178, 221, 263, 334, 396,
522, 595, 791, 1033, 1245, 1547,

2134, 2484, 3079, 3527, 3840, 4220}(Kbps)

と20段階のビットレートが含まれている。まずはボトルネックリンクが1Mbps、consumer

が一つで、クロストラフィックがないシナリオでシミュレーションを行った。その結果が
図 5.14に示されている。従来のMPEG-dashを用いて同じシナリオでシミュレーションを
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図 5.6: available bandwidth estimation with random cross traffic
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図 5.7: available bandwidth estimation with random cross traffic(2)
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図 5.8: available bandwidth estimation with 2 consumers
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図 5.9: available bandwidth estimation with 2 consumers with MPEG-dash (TCP/IP)
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図 5.10: available bandwidth estimation with 2 consumers one starts at 150s
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図 5.11: available bandwidth estimation with 2 consumers cross trffic starts at 150s
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図5.12: available bandwidth estimation with multiple consumers and bottleneck bandwidth

of 20Mbps

行った結果が図 5.13に示されている。二つの結果を比べると、従来のMPEG-dashでは可
用帯域を過小評価したせいで、ビットレート適応アルゴリズムはほぼずっと可用帯域より
低いビットレートを選択した。しかし、提案システムでは可用帯域を正確に推定し、全体を
通じてMPEG-dashより高いビットレートを選択したことが確認できる。このシミュレー
ションで正確に帯域推定を行う重要性が示された。

次にクロストラッフィックがあるシナリオでシミュレーションを行った。クロストラ
フィックは図 5.15のように方形波と指数分布のランダムトラフィックを組み合わせたもの
を使用した。図 5.15,図 5.16のシミュレーション結果を見ると、最初のターゲットバッファ
レベルに到達するまでの約 50秒間に低いビットレートが選択され、ターゲットバッファ
レベルに達した後、利用可能な帯域幅に応じてもっと高いビットレートが選択される。グ
ラフで分かったように、利用可能な帯域幅よりも高いビットレートを選択すると、ダウン
ロード速度より再生速度が速くなり、セグメントのダウンロードは再生よりも時間がかか
るので、バッファーレベルは減少する。バッファレベルがあるレベルまで低下すると、よ
り低いビットレートに切り替え、バッファレベルを増加させる。このように、バッファレ
ベルの安定性を制御しながら、利用可能な帯域幅によって許容される最高のビットレート
のコンテンツを取得している。

図 5.17はボトルネックリンク帯域幅が 3Mbpsで、選択できるビットレートを半分に減
らし (奇数番目だけを使用した)11段階のビットレートが選択可能な場合、シミュレーショ
ンを行った結果である。図 5.18はさらに選択できるビットレートを 5段階まで減らしたシ
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ナリオでシミュレーションを行った結果である。選択できるビットレートの差が大きくな
ると、ビットレート適応アルゴリズムはバッファレベルを安定に維持するために、選択す
るビットレートの変動も頻繁になり、図 5.19でバッファレベルの変動幅も大きくなること
がわかった。
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図 5.13: bitrate adaptation with traditional MPEG-dash over a 1Mbps bottleneck
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図 5.14: bitrate adaptation with proposed system over a 1Mbps bottleneck
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図 5.15: bitrate adaptation with square wave cross traffic
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図 5.16: the buffer level in bitrate adaptation with square wave cross traffic
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図 5.17: bitrate adaptation with square wave cross traffic and 11 available bitrates
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図 5.18: bitrate adaptation with square wave cross traffic and 5 available bitrates
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結論

本研究ではNDNネットワークアーキテクチャにおいて利用可能な帯域幅を推定する方
法を提案し、この帯域幅推定手法に基づき、トランスポート層の Interest送信速度を制御
する方法を提案した。
提案手法を使用すれば、ネットワークの利用可能な帯域幅をフルに活用することができ、
ネットワークの状況が急激に変化する場合にも対応できることをシミュレーションで確認
された。また提案手法はプローブパケットではなく、実際のアプリケーションのパケット
を使用してネットワークのボトルネックに輻輳を起こさせ、これにより生じたパケット時
間間隔歪みを用いて帯域幅推定を行っている。これは、この帯域幅推定と Interest送信速
度制御方法はビデオストリーミングアプリケーションのような大量のデータを転送する必
要があるアプリケーションに適していることを意味している。
この帯域幅推定方法を、ストリーミングメディア再生のためのビットレート適応アルゴ
リズムと組み合わせることで、 従来のビットレート適応アルゴリズムのように、過去の
一定期間の平均ダウンロードスループットを計算して、ネットワークの利用可能な帯域幅
を推定するのではなく、各Dataパケットが到着した後にリアルタイムで推定値を更新し、
ネットワーク帯域幅の変化により迅速に反応することができる。また従来のビットレート
適応アルゴリズムにおいてセグメント単位に行う帯域推定よりも、ネットワークの可用帯
域幅を高い精度で推定できると考えられる。
シミュレーションの結果より、提案手法を使用すれば、ボトルネックリンクの利用可能
な帯域幅を最大限に活用することができ、同時にFdashビットレート適応アルゴリズムは、
バッファレベルを目標バッファレベルの近傍で安定に維持させながら、可能な限り最高ビッ
トレートを選択できていることがシミュレーションで確認された。この研究は、NDNフ
レームワークにおけるトランスポート層 consumer側可用帯域推定と速度制御の実装にイ
ンスピレーションを与え、また、NDNフレームワーク上におけるビデオストリーミングア
プリケーションの実現可能性や可用性を示唆した。
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