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複数の経路において複数のTCP接続を用いる
タイマ駆動のプログレッシブダウンロード方式

舟阪 淳一1,a)
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概要：複数の通信メディアを利用できる携帯端末が普及してきており，それらの帯域を同時に使い切るこ
とができれば，プログレッシブダウンロードにおいて高品質の動画が再生できると考えられる．従来研究
では複数の経路の上に複数の TCP接続を確立してサーバから動画を取得する際，タイマ駆動により定期
的に要求を発行することで，高品質の動画が再生可能であることを示したが，不均一な条件の複数経路に
おいては非効率的な要求が問題となっていた．本研究では適応的に要求間隔を調整しながら，到着順序の
逆転を緩和する方式を提案し，評価する．提案方式においては要求した部分ファイル（ブロック）の到着
間隔を経路ごとに観測するとともに，各接続でブロックの取得に費やした応答時間を記録し，順序逆転を
予防しながら適切な要求間隔を動的に求めることにした．提案方式を評価した結果，固定の間隔で要求す
る方式と比較して，高画質の動画を短い待ち時間で再生可能になることが分かった．
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Abstract: Since a great deal of mobile terminals which can use multiple communication media such as WiFi
and LTE are emerging, we can realize video playbacks in high quality by HTTP streaming, or progressive
download utilizing their total bandwidth. In our previous work, we have proposed a progressive download
method which establishes multiple TCP flows on each of multiple network paths and a timer-driven request-
ing scheme which does not need any information on bandwidth, round trip delay, and packet loss rate in
advance. Although the proposal yields as high performance as the existing method which requires the ad-
vance information on network conditions, it is reported not to request the blocks (partial files) efficiently
especially when the multiple paths have heterogeneous network conditions. In this paper, some adaptive
adjustment methods of the requesting interval to avoid out-of-order arrivals are proposed and evaluated. In
the proposal, the requesting interval is adjusted according to the observed block arrival rate on each path.
In addition, our proposal proactively adjust the block ID for the next request according to the recorded
response time of each connection. The proposal is evaluated and confirmed to be able to provide the video
files with higher quality with a short waiting time before starting the playback.
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1. はじめに

高性能なモバイル端末が普及し，WiFi，LTEやWiMAX

などいくつかの通信メディアに接続することにより，電話

だけでなく高品質の動画視聴サービスなどが実現してき
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ている．またインターネットを経由して信頼性のあるデー

タ通信を実現するため，従来より TCPが使われてきてい

る．ここで信頼性のあるデータ通信とはソフトウェアや科

学データの配信などの 1バイトのエラーも許されないもの

を指す．通信メディアは広帯域となってきているが，ネッ

トワークにおいて遅延やパケットロスが発生すると，従来

の TCPでは帯域を使い切れないことがある．たとえばパ

ケットロス率と往復遅延時間（RTT）が与えられたときに，

TCPの理論的なスループットが計算されている [1]．この

研究によれば TCPのスループットは往復遅延時間が大き

くなるか，パケットロス率が大きくなれば，急激に低下す

ることになる．

通信メディアの帯域が大きくなるのに対し，往復遅延時

間は地理的距離に支配されるため短縮が難しく，結果とし

て帯域遅延積（BDP: Bandwidth Delay Product）は大きく

なる傾向にある．こうした高 BDPリンクにおいて高い性

能を得るため，TCPそのものの改良，あるいは複数のTCP

接続の利用について研究がなされている．後者の例とし

てGridFTP-APT（GridFTP with Automatic Parallelism

Tuning）がある [2]．GridFTP-APTはネットワークリン

ク上に複数の TCP接続を確立し，それぞれの速度を観測

しながら，動的に TCP接続の本数を調整する．しかしな

がら今日，一般的になってきている複数の通信メディアを

同時に使う複数経路の環境は考慮していない．

一方，インターネット経由で多く利用されているアプリ

ケーションとして動画視聴がある．動画視聴にはパケット

ロスを許容して低遅延を重視する形態もあるが，昨今では

信頼性の高い TCP接続を利用したプログレッシブダウン

ロード [3]が利用者を増やしている．プログレッシブダウ

ンロードは動画のデータをダウンロードしながら再生する

技術である．プログレッシブダウンロードは特別なソフト

ウェアを導入しなくてもブラウザで動画が視聴可能であ

り，CDNと呼ばれるコンテンツ配信サービスとも相性が

良いことから，普及が進んでいる．また HTTP Adaptive

Streamingにより，帯域に応じて複数の品質の動画部分ファ

イルを用意しておき，適切なものを動的に選択することも

可能である [4]．しかしながら，1本の経路では低い品質の

再生レートですら十分に得られない場合がある．そこで複

数の経路に 1本ずつ TCP接続を確立してプログレッシブ

ダウンロードを実現する方式が提案されている [5]．この

方式は HTTPパイプライン要求も活用して各 TCP接続の

性能を十分に活用することを目指しているが，前述のよう

に TCP接続 1本だけでは，ある経路の帯域が十分に使い

切れない場合がある．

そこで我々の研究グループでは，このプログレッシブダ

ウンロードに対し，帯域・遅延・パケットロス率が未知の場

合に利用可能な方式として，タイマの利用により定期的に

要求を送信するタイマ駆動型要求方式を提案してきた [6]．

ここで定期的な要求間隔は固定して考えていた．

本稿ではこれまで段階的な改良と評価しか行われてきて

いないタイマ駆動型要求方式 [7], [8]に体系的な評価を加

え，新たな視点でも考察を加えることで，本方式の有効性

を改めて示すことを目的とする．想定する利用環境として

はインターネットのような共有ネットワークであり，空き

帯域を使い切って高い品質の動画再生サービスを提供する

ことを目標とする．他のユーザへの影響や公平性について

は multipath TCP [9]の研究でも議論されている未解決問

題であるので，本研究においても今後の課題とする．

本稿の以下の構成を簡単にまとめる．2 章では関連研究

を紹介し，本研究の位置づけを明らかにする．3 章では提

案する要素技術を紹介し，評価対象とする方式を説明する．

4 章では提案する要求方式について，高画質の動画再生の

実現可能性の面から評価する．最後に 5 章において結論と

今後の課題について述べる．

2. 関連研究

本章では，2.1 節で TCPの問題に対処する関連研究を

紹介し，2.2 節でタイマ駆動型要求方式を導入したプログ

レッシブダウンロードを説明する．

2.1 TCPの問題に対処する研究

インターネットを通してファイルを取得する場合など，

信頼性の保証が必要な場合はトランスポートプロトコルと

して TCP が使われてきた．しかしながら，TCP は 1 本

の接続で運ばれるデータが完全に順序どおりであること

を保証するため，パケットが損失した場合にその再送が完

了するまで後続のパケットをアプリケーションに渡すこ

とができないという問題（Head-of-Line（HoL）ブロッキ

ング問題）が避けられない．この問題に対処するため，複

数の TCP接続を確立してファイルを分割して取得される

ことが多い．複数の TCP 接続を用いると，TCP そのも

のを修正することなく，TCP接続 1本では使い切れない

帯域の有効利用も可能になることがある．複数の経路を同

時に利用するトランスポート層の技術としてはMultipath

TCP [9]，SCTP [10]，SCTP-CMT [11]があげられるが，い

ずれも HoLブロッキング問題への対処が必要である．

また，複数のTCP接続を同時に用いた場合，適切な接続

数を決定する必要がある．接続数が少なければ，すべての

接続で合計してもネットワークの利用可能帯域を使い切れ

ない可能性がある．一方，接続数が多いと，TCP接続がお

互いに干渉し，合計のデータ転送速度がネットワークの利用

可能帯域を下回る可能性がある．前述のGridFTP-APT [2]

が提案されたものの，昨今の動画視聴環境，無線環境や，

複数経路環境に対応させるための動的な接続数管理方式が

必要である．

複数の TCP接続を用いてファイルをダウンロードする
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図 1 受信駆動型とタイマ駆動型の要求方式

Fig. 1 Reception-driven and Timer-driven requesting schemes.

場合，対象のファイルを細分して別々の接続から同時に部

分ファイルを取得する分割ダウンロードが有効である．こ

のとき，1つの部分ファイルを受信すると，その空き接続に

次の要求を割り当てる方式（受信駆動型要求方式）が提案さ

れてきた [12]．受信駆動型の場合，要求したブロックが受

信できた接続に対して次のブロックの要求を送信する動作

を，すべてのブロックが受信できるまで繰り返す（図 1 (a)

参照）．ダウンロード開始時には，あらかじめ接続数Ncを

決めておき，すべての接続に順に要求を送信するのが一般

的である．従来方式 [12]は経路ごとに事前に判明している

ネットワーク条件，すなわち帯域遅延積およびパケットロ

ス率から適切な TCP接続数を得る式を提案している．こ

の数式はさまざまな帯域，往復遅延，およびパケットロス

率から近似によって帰納的に得られたものである．従来方

式は複数の経路のそれぞれに適切な本数の TCP接続を確

立し，これらを同時に用いることで，プログレッシブダウ

ンロードによる高画質の動画再生を目指す．しかしながら

従来方式のネットワーク条件が既知であるという前提は現

実的ではない場合も多く，特に昨今普及している無線リン

クでは条件の変動もあって正確な把握が困難である．

2.2 タイマ駆動型要求方式

我々の研究グループでは複数の経路上で複数の TCP接

続を同時に用いてプログレッシブダウンロードを実現す

る一方式として，タイマ駆動型の要求方式を提案してき

た [6]．ここでプログレッシブダウンロードは，動画ファ

イルを等分割し，再生順に番号づけられたブロックを取

得すると仮定する．タイマ駆動型の要求方式 [6]は，パラ

メータとして要求発行間隔 T のみを必要とする（図 1 (b)

参照）．TCP接続は 100本など十分な数をあらかじめ用意

しておき，接続を識別する番号を設定する．タイマにより

定期的に要求を送信することとし，その時点で TCP接続

を識別子が小さいほうから順に走査し，最初にみつかった

空き接続を利用する．なお複数の経路に対応する場合は，

経路ごとにタイマ間隔を独立に設定できることを前提と

する．タイマ駆動型ではブロックの要求機能とブロックの

受信機能を独立して実装することができる．これらの擬似

コードを図 2 に示す．要求機能は以下のように動作する．

プログラム実行開始時に経路ごとに確立されたすべての接

図 2 要求と受信に関する擬似コード

Fig. 2 Pseudo-code for requesting and receiving functions.

続を番号順に調べ，空きをみつけたらその接続を通してブ

ロックを要求する．このとき次の要求対象ブロックを選ぶ

方法によって順序制御が実現できる（図 2 (a)の 6行目，

next_block_id関数に相当）．この要求機能は動的に変更

可能な要求間隔ごとに実行する．一方，受信機能について

は，受信したブロックを受信済みとし，すべてのブロック

が取得できていたらプログラムを終了する．要求の送信時

刻を記録しておけば応答時間が分かるので，この応答時間

を使って要求間隔を更新することができる（図 2 (b)の 6

行目，update_intvl関数に相当）．

先行研究 [6]ではネットワーク条件に応じた動的なタイ

マ間隔設定法や，タイマ駆動型要求方式に適した順序制御

法は十分に検討されていなかった．

3. 提案方式

本章では，複数の経路が異なる帯域，往復遅延，パケッ

トロス率を持ち，一部共有するリンクを持つ場合と持たな

い場合の典型例を対象に，プログレッシブダウンロードの

待ち時間を短縮し，かつ，より高品質の動画を視聴できる

方式を提案する．

まず 3.1 節で提案方式を構成する要素技術について説明

する．次に 3.2節で評価対象とする方式について説明する．

3.1 提案方式を構成する要素技術

本稿で提案する方式を構成する要素技術として，重複再

要求機能（連続取得に基づく方式，連続性を問わない方

式），経路ごとの動的要求間隔調整機能，初期冗長要求機

能，初回限定逆順要求機能，要求ブロック ID調整機能が

ある．それぞれについて以下で説明する．

• 重複再要求機能
特定の接続を通して要求したブロックが急な性能低下

により取得に長時間を要する場合，後続のブロックを
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取得していても動画を再生することができない．この

ため条件を満たしたら同じブロックを別の接続で要求

する重複再要求機能を導入する．図 2 (a)の擬似コー

ドでは 6行目の next_block_id関数において，最初の

未要求ブロックではなく，要求済みで未取得のブロッ

クのうち，条件を満たしたブロックの IDを返すこと

によって実現する．先行研究 [6]では，未取得ブロッ

クの直後 20個の連続した番号のブロックがすべて取

得済みになった際，この未取得ブロックを次のリクエ

スト送信時に再度要求する機能を評価した．これを提

案方式の一部に取り入れ，連続取得に基づく方式と呼

ぶ．一方，既存研究 [12]では，ある未取得ブロックよ

りも後方の番号で取得されたブロックがあれば，その

連続性は問わず，合計がしきい値（50ブロック）を超

えれば再要求する機能を評価していた．これを提案方

式の一部に取り入れ，連続性を問わない方式と呼ぶ．

• 経路ごとの動的要求間隔調整機能 [7]

ブロックの受信レートを観測し，これをタイマ間隔と

して採用する．ここでは安定した挙動となるように，

経路ごとに過去 nh 回の受信時刻を履歴として持ち，

nh 回の平均受信間隔を要求間隔として決定する．こ

の履歴はブロックを 1個受信するごとに更新する．履

歴の個数については性能を左右する可能性があるが，

適切な履歴数については今後の課題とする．

• 初期冗長要求機能 [7]

順序どおりに再生するプログレッシブダウンロードに

おいては，再生順の早いブロックの到達が全体の再生

に与える影響が大きいにもかかわらず，ダウンロード

開始直後は十分なフィードバック情報がないためネッ

トワーク性能が未知である．そこで一定割合 ri%のブ

ロックを最初に 2回ずつ要求し，グッドプットを犠牲

にしても順序の逆転は発生しにくくなる効果を狙う．

冗長要求する個数の適切な値についての検討は今後の

課題である．

• 初回限定逆順要求機能 [8]

それぞれの接続において最初に要求するブロックを再

生順の最後から逆順とする（図 3 (a)参照）．動画ファ

イルの最初の部分は早期に再生を開始するために重要

であるが，獲得できるスループットが未知である未使

用接続に割り当てると，低速だった場合に再生開始が

大幅に遅れることになる．この問題を解決するため，

たとえば 1,000分割のファイルであれば，1,000，999，

998の順で各接続の最初の 1回の要求においてブロッ

クを選択していく．比較的高速であることが判明した

接続についてはブロック 1，2を先頭から順に割り当

てていくことにより，動画の開始部分が早期に取得で

きる可能性が高くなる．

一方，従来は再生順にブロックを選択していたため，

図 3 初回限定逆順要求機能（文献 [8] より引用）

Fig. 3 Requesting in reverse order on the first time (cited from

Ref. [8]).

たとえばブロック 2の取得が遅れた場合，ブロック 3

以降が取得できていてもすぐには再生できない状況に

陥る（図 3 (b)参照）．

初回限定逆順要求機能は図 2 (a) の 6 行目にある

b = next_block_id( ) を

if (conn[i]で初めての要求)

　 b = reverse_block_id( )

else

　 b = next_block_id( )

に変更する．reverse_block_id関数ではブロック ID

の末尾から逆順に番号を返すとともに，いままでに要

求した最も若い番号を（next_block_id 関数とは別

に）記憶する．なお初期冗長要求と目指すところが類

似するため，初回限定逆順要求機能を有効にする際に

は初期冗長要求を無効にすることとした．

初回限定逆順要求機能を用いると動画の開始部分の取

得が後回しになることで再生開始がやや遅れる可能性

はあるが，特に共有リンクでは激しい競合によりTCP

のウインドウサイズを十分に拡張できない接続が発生

するため，低速接続による再生開始の遅延を回避する

効果のほうが重要であると考えた．また動画ファイル

の末尾部分が再生終了に近い時間までバッファを占有

し続けるという問題はあるが，再生済みのブロックを

解放することでバッファ容量は確保が可能であると考

えている．

• 要求ブロック ID調整機能 [8]

各接続の過去の応答時間より今後のブロック到達順序

を予想し，あらかじめ要求するブロックの番号を動的

に調整する．それぞれのブロック取得が完了した際，

完了時刻から記録しておいた要求時刻を差し引くこと

で応答時間が計算できる．それぞれの接続で過去の応

答時間を記録することにより，今後の応答時間を予測

する．ブロック取得が完了した接続に対し次のブロッ

クを割り当てる際，従来は未要求のブロックの中で最

も再生順の早いブロックを選択していたが，順序逆転

の発生をできるだけ避けるため，当該接続で次に取得
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が完了する時刻よりも前に他の接続で取得できる個数

を予測し，その個数だけ要求する未要求ブロックの番

号を後方にずらす．たとえば図 4 で接続 2へ次に割

り当てるブロックを選択する場合を考える．未要求で

最も再生順の早いブロックは 7であるが，次に接続 2

で取得するまでの間に接続 1と接続 2が 6個のブロッ

クを取得できると予想されるため，この個数を加えた

ブロック 13を要求する．それぞれの接続の性能がし

ばらくの間，大きく変化しない状況であれば，この機

能により到着ブロックの順序逆転は緩和されることが

期待される．

提案方式はアプリケーション層の対応のみで実現できる

という長所を有する．したがって OSの更新をせずに，ア

プリケーションのインストールのみで実装が可能である．

一方，従来の TCPにおける HoLブロッキング問題を解決

する方法としては TCPの再送制御アルゴリズムを改良す

るものや，新たなトランスポートプロトコルを提案するも

のがあるが，OSの修正が必要なため普及に難がある．

3.2 評価対象の方式

比較対象となる従来方式と，本研究で提案する方式 1，

2，3を以下に紹介する．

• 従来方式（Existing）[6]

動画ファイルの分割されたブロックはすべての経路に

おいて同一の固定間隔で要求される．すなわち図 2 (a)

9行目の送信間隔は固定であり，図 2 (b) 6行目の up-

date intvl関数は無効化される．もし未取得のブロッ

クがあり，その直後から再生順に連続して cd 個のブ

ロックが取得済みとなるならば，その未取得ブロック

は他の接続から重複して要求する（連続取得に基づく

重複再要求機能）．

• 提案方式 1（Proposal 1）[7]

既存方式の固定要求間隔ではなく，経路ごとの動的要

求間隔調整機能を用いる方式である．

• 提案方式 2（Proposal 2）[7]

提案方式 1の重複再要求機能を連続性を問わない方式

に変更する．未取得ブロックより再生順後方に，連続

かどうかにかかわらず dd 個以上の取得済みブロック

があれば，この未取得ブロックを他の接続からも重複

して要求する．また全ブロック数の ri%に相当する数

図 4 要求ブロック ID 調整機能（文献 [8] より引用）

Fig. 4 Adjust the ID of next block to be requested according

to the history of response times (cited from Ref. [8]).

について初期冗長要求機能を適用する [7]．

• 提案方式 3（Proposal 3）[8]

提案方式 3は提案方式 2の初期冗長要求機能のかわり

に初回限定逆順要求機能を利用し，新たに要求ブロッ

ク ID調整機能を含めた方式とする [8]．

4. 実験結果と考察

本章では，まず 4.1 節で実験環境と評価対象となる方式

について説明する．次に 4.2 節で互いに素な 2経路におい

て従来方式と提案方式を比較評価する．さらに 4.3 節で共

有リンクを持つ 2経路における評価を示す．最後に 4.4 節

において関連する問題点について議論する．

4.1 実験環境

図 5 に ns2 [13]（バージョン 2.35）を用いて実施した

シミュレーション実験のネットワークトポロジを示す．2

本の経路を Path 1，および Path 2とし，それぞれ帯域を

10 Mbps，および 4 Mbps，往復遅延を 100 ms，および 12 ms

とした．ただし図 5 (c)のみはリンクにおける 0 msの遅延

を避けるため，0.001 msの遅延が付加されている（往復で

は 0.002ms）．ここで Path 1は，地理的に近接した場所に

設置されたサーバに対し，ローカルに設置されたWiFiア

クセスポイント経由で接続する経路を想定しており，Path

2は LTE接続でインターネットを経由し同じサーバに到

達する経路の想定である．Path 2では時間帯などの条件

によりさまざまな性能で接続することになると考えられ

るため，パケットロス率を 0.5%，および 1%から 10%まで

1%刻みに変更して実験する．ここでパケットロス率を変

更するのは，パケットロス率が高いほど速度低下を経験す

る TCP接続が増えることにより全体的な速度低下や順序

逆転が発生しやすくなるため，高品質の動画再生にとって

不利な環境でも方式が効果的であるかを確認したいからで

ある．一方，Path 1は安定していることを想定し，パケッ

トロス率を 0.5%とした．ここで簡単のためパケットロス

はサーバからクライアントの方向にのみ発生するとし，パ

ケットロス率はシミュレーション実験の開始から終了まで

一定であるとする．

実験パラメータは表 1 のとおりである．ファイルはソ

表 1 実験パラメータ

Table 1 Parameters for download experiments.

Simulator ns2 (ver. 2.35)

TCP version Reno [14]

ファイルサイズ (MB) 20

ブロックサイズ (KB) 20

分割ブロック数 1,000

パイプライン要求数 1

試行回数 10
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図 5 シミュレーションに用いたネットワークトポロジ．(a) 互いに素，(b) 10 Mbps リンクを共有，(c) 4Mbps

リンクを共有（文献 [8] より修正引用）

Fig. 5 Simulated network topology. (a) disjoint, (b) sharing broad link, (c) sharing narrow link (adapted

from Ref. [8]).

図 6 各方式の平均ダウンロード完了時間

Fig. 6 Download completion time for each method.

フトウェアなどで一般にみられるサイズとして 20 MBと

した*1．このファイルを 1,000分割して，プログレッシブ

ダウンロードを実行する．HTTPによる要求と応答を想定

し，パイプライン要求は行わず，1つの要求に応答が来る

ごとに次の要求を送出する．シミュレーションは各場合に

10回ずつ試行し，平均を算出する．ns2で用いる TCPの

バージョンは基本的な評価をめざして Reno [14]とした．

評価対象とする方式について，従来方式では固定の要求

間隔を 10 msまたは 50 msとする．従来方式と提案方式 1

で用いられる重複再要求機能のパラメータ cdは 20とする．

提案方式 3種については動的に要求間隔を変更するが，要

求間隔の初期値は 10 msとしている．到着間隔の履歴数 nh

は 100とし，提案方式 2，3では nh個の履歴が得られてい

ない初期段階でもその平均値を用いる．提案方式 2および

3の重複再要求機能のしきい値 dd は 50とした．初期冗長

要求の割合 ri は 10（%）としているため，1,000分割のブ

ロックのうち最初の 100個を冗長に要求する．

4.2 互いに素な 2経路における評価

本節では図 5 (a)に示される互いに素な 2経路において

実験を行った．図 6 に各方式によるダウンロードにかかっ

た時間を 10回試行の平均として評価した結果を示す．横

軸は Path 2のパケットロス率を表しており，縦軸はその

ときの平均値である．エラーバーは標準偏差を示してい

るが，マーカに隠れるほど小さなデータも含まれる．以

降のグラフではすべて同様のエラーバーを表示している．

*1 これより大きな動画でもブロックサイズが同じならば個数が増え
るのみであるため，TCP が定常状態に入るために十分な大きさ
を想定した．

図 6 より，従来のタイマ駆動間隔を固定値とする方式では，

適切な値である 10 msに設定したとき（Existing: interval

10 ms）は高速であるものの，長い値（50 ms）に設定して

しまうと安定して所要時間が大きくなることが分かる．一

方，提案方式 1（Proposal 1）では従来の固定間隔 50 msに

設定した場合と同等程度の性能しか得られていない．ただ

し，適切な間隔は事前に知らされていない不利な条件であ

ることに注意が必要である．提案方式 2（Proposal 2）で

は同じ不利な条件ながら，従来の固定間隔の 10 msの場合

とほぼ同等の性能が安定して得られている．要求間隔を到

着間隔から見積もる点は提案方式 1および 2で共通してい

るが，提案方式 2のほうが重複再送要求を頻繁に発行する

ことで，より早くブロックを集めることができたと考えら

れる．さらに提案方式 3（Proposal 3）では，より短いダ

ウンロード時間が実現できている．これは提案方式で頻繁

に発行した重複再送要求を初回限定逆順要求機能と要求ブ

ロック ID調整機能によって起動しにくくしたためである

と考えられる．重複再要求が減少したことは後に紹介する

4.3 節の表 3 でも確認できる．

ダウンロード時間を支配する要因について考察するた

め，各方式について全ブロックの 95%（本実験では 1,000

ブロック中 950ブロック）を取得するまでの時間を計測し

た．これらの値は Path 2のパケットロス率によってはあ

まり変化しないことが分かったので，図 6 の横軸に相当す

る 0.005～0.1の 11例について集計し，全体の平均と標準

偏差として表 2 に示す．表 2 のトポロジ (a)より，提案方

式 2は初期冗長要求の影響もあり，95%のブロックを取得

するまでの時間が長くなっている．それにもかかわらず既

存方式や提案方式 1より全ブロックのダウンロード時間が

短くなっているのは，頻度の高い重複再要求により，取得

の遅れたブロックを高速な接続から確保できたことによる

と考えられる．一方，提案方式 3は 95%のブロックを取得

する時間を短縮し，取得の遅れたブロックの確保も早く済

んでいると考えられる．

図 6 の結果より，提案方式 1はパケットロス率が高いほ

どダウンロード時間が長くなる傾向があるが，他の方式に

おいてはこのような傾向は顕著でない．これは提案方式 1

において重複再要求を実行する条件が厳しいため，パケッ
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表 2 全ブロックの 95%を取得するまでの各方式の平均所要時間と

標準偏差（カッコ内）（トポロジ (a)，(b)，(c)）

Table 2 Average and standard deviation of required time (s)

to fetch 95% of all the blocks for each method (topol-

ogy (a), (b), (c)).

方式 ＼ トポロジ (a) (b) (c)

既存方式 12.65 17.03 41.40

（10 ms） (0.14) (0.19) (0.60)

既存方式 24.10 24.10 41.69

（50 ms） (0.10) (0.09) (0.67)

提案方式 1 12.80 17.23 42.19

(0.12) (0.17) (0.54)

提案方式 2 15.72 25.04 58.77

(0.05) (0.17) (1.73)

提案方式 3 12.50 18.4 48.86

(0.11) (0.17) (0.95)

トロスにより発生した低速な接続で要求したブロックを，

取得完了するまで待ち続けてしまうためであると考えら

れる．実際，表 2 より全ブロックの残り 5%の取得に長い

時間が占められていることが分かる．各 TCP接続の速度

低下の度合いはまちまちであると考えられるので，ダウン

ロード時間が不安定になる一因ともなっている．また再要

求が少ないため，終了が近くなるほど到着間隔が開き，要

求間隔も長くなる傾向にある．一方，提案方式 2や提案方

式 3は，低速な接続で要求したブロックを早めに別の高速

な接続で取得できるため，パケットロス率によって大きな

影響を受けていないと考えられる．

なお 2 本の経路の合計帯域である 14 Mbps を完全

に使い切った場合のダウンロード時間は 20,000,000 ×
8 (bits)/14,000,000 (b/s)より，11.4 sである．また既存研

究 [12]では同じ環境で約 13 sのダウンロード時間を達成し

ているが，これはネットワーク条件をあらかじめ知ってい

るという有利な前提である．

次に，各方式の順序逆転について評価する．ここでは初

期バッファリング時間を定義し，これを評価尺度とする．

初期バッファリング時間とは，指定された再生レートでフ

リーズすることなく再生できる最も早い開始時間を指し，

この時間だけ最初にバッファリングすればスムーズな動画

再生が実現できていたという目安である．たとえば図 7 で

は横軸に時間，縦軸に再生順に割り振ったブロック IDを

とり，各ブロックの到達時刻をプロットしている．すべて

のプロットに指定された再生レートの直線を重ねたとき，

最も大きな X切片が初期バッファリング時間である．

図 8 は各方式の初期バッファリング時間を 10回試行の

平均で評価した結果である．図 8 (a)，(b)，(c) はそれぞ

れ，再生レートを 100 KB/s，1 MB/s，10 MB/sとした場

合である．たとえば 100 KB/sは 800 Kbpsに相当し，これ

は YouTubeの 480 p動画に近い値である．提案方式 1の

図 7 初期バッファリング時間

Fig. 7 Definition of initial buffering time.

図 8 各方式の初期バッファリング時間（トポロジ (a)）

Fig. 8 Initial buffering time for each method (topology (a)).

初期バッファリング時間が長く，不安定になる傾向にあ

るのは，図 6 と同様に低速 TCP接続に割り当てられたブ

ロックの到着が遅れていることによると考えられる．従来

方式のいずれに比べても，また提案方式 1および 2と比べ

ても，提案方式 3を用いることにより，短い初期バッファ

リング時間を達成している．また図 6 より，提案方式 3は

ダウンロード時間が短い．したがって提案方式 3は図 6 と

図 8 から分かるように高速にダウンロードできるだけでな

く，順序制御も良好に働き，初期バッファリング時間が短

くて済むといえる．

4.3 共有リンクを持つ 2経路における評価

本節では複数の経路が共有しているリンクについて注目す

るため，いままで検討したネットワークトポロジ（図 5 (a)）

に加え，異なる帯域の共有リンクを持つ 2つのネットワー

クトポロジ（図 5 (b)および (c)）を考慮する．これらの帯

域と遅延の条件を考慮するにあたり，3つのネットワーク

トポロジがなるべく同じ条件となるように設定したが，比

較的狭い共有リンクを設定したトポロジ (c)では Path 1の

帯域は Path 2と同じ 4 Mbpsがボトルネックとなる．既存

研究 [12]ではネットワーク条件は事前に個別の経路ごとに

計測されて与えられていたが，このような共有リンクでは

ネットワーク条件が正確に把握できない可能性がある．こ

こでは共有リンクの影響について検討する．これらのトポ

ロジは典型的な想定であり，一般的なネットワークへの適

用可能性は今後の課題である．

本節では各方式を対象とし，共有リンクの影響を評価す

る．まずすべての部分ファイル（ブロック）を取得するま
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図 9 トポロジ (b) 広帯域リンクの共有 (c) 狭帯域リンクの共有，における各方式のダウンロード時間

Fig. 9 Download completion time for each method (b) sharing broad link (c) sharing narrow link.

表 3 各方式の延べ冗長取得ブロック数の平均値と標準偏差（カッコ

内）（トポロジ (a)，(b)，(c)）

Table 3 Average number and standard deviation (in parenthe-

ses) of redundant block receptions for each method

(topology (a), (b), (c)).

方式 ＼ トポロジ (a) (b) (c)

既存方式 2.86 2.52 2.76

（10 ms） (0.57) (0.60) (0.38)

既存方式 12.21 12.14 3.77

（50 ms) (4.63) (4.63) (0.61)

提案方式 1 19.98 19.93 19.95

(0.04) (0.11) (0.07)

提案方式 2 345.24 488.59 381.96

(10.50) (9.32) (15.66)

提案方式 3 68.79 107.06 192.77

(2.88) (7.65) (4.49)

での時間であるダウンロード時間はこれらの方式の有効

性を示す尺度であると考えられる．図 5 (b)，(c)の各トポ

ロジについて，複数の経路のボトルネック帯域はそれぞれ

10 Mbps，4 Mbpsであり，20 MBのデータを取得する理想

的な所要時間は 16 s，40 sである．

図 9 は共有リンクを持つ 2つのネットワークトポロジ

（図 5 (b)，および (c)参照）において，各方式について，10

回試行したシミュレーション実験の平均ダウンロード時間

を示す．図 9 より，共有リンクを持つトポロジにおいても

提案方式 3は短い時間でダウンロードを完了できているこ

とが分かる．この主な理由は順序逆転を回避することで，

重複再要求とそれにともなう冗長受信が削減できているた

めと考えられる．

表 3 は各方式において冗長に取得された延べブロック

数の平均値を示す．この値は異なるパケットロス率におい

ても大きな変動がみられなかったため，Path 2の各パケッ

トロス率についての 10回試行平均値を，図 6 の横軸に相

当する 0.005～0.1の 11例について集計し，全体の平均と

標準偏差として求めたものである．表 3 より，提案方式 3

の冗長受信ブロック数は提案方式 2の 1/5から 1/2程度と

なっており，帯域の浪費が抑えられていることが分かる．

図 10 各方式の初期バッファリング時間（トポロジ (b)）

Fig. 10 Initial buffering time for each method (topology (b)).

図 11 各方式の初期バッファリング時間（トポロジ (c)）

Fig. 11 Initial buffering time for each method (topology (c)).

図 9 (b)および (c)においても図 6 と同様，提案方式 1の

ダウンロード時間はパケットロス率が高いほど，長くなる

傾向にある．この理由はトポロジ (a)と同様と考えられる．

図 10 にトポロジ (b)における各指定再生レートの初期

バッファリング時間を示す．また図 11 にトポロジ (c)に

おける同様の結果を示す．図 10 および図 11 より，いず

れの送信レートにおいても，提案方式は既存方式よりも短

いか同等の初期バッファリング時間を達成できることが分

かる [8]．

4.4 議論

高い帯域遅延積のネットワークを克服する手段として

は，TCPのウインドウ制御そのものを改良するアプロー

チもある [15]．しかしながら一般的に動画のプログレッシ
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ブダウンロードのアプリケーションは軽微な順序逆転に

対応できるバッファ機構を備えるにもかかわらず，TCP

は厳密に First In First Out の厳密な順序制御を実現す

る．これは Head-of-Line（HoL）ブロッキング問題を引き

起こしやすいので，複数の独立したデータを並行して送信

する場合は TCP接続を複数本確立することが望ましい．

MMCFTP [16]も多数の TCP接続を確立するアプローチ

だが，送信側，すなわちサーバ側でノンブロッキング I/O

としてソケット APIを利用して実現している．TCPによ

る HoLブロッキング問題を回避するアプローチとしては，

UDPの上に構成される QUIC [17]も注目を集めている．

本稿のシミュレーションは無線を想定しているリンクに

おいても，有線リンクに固定の帯域，遅延，およびパケット

ロスを設定して模擬している．無線 LANなどのメディア

アクセス制御を模した実験は今後の課題である．なおTCP

の複数接続についての研究 [18]において，IEEE802.11g無

線 LANを考慮して TCPの複数接続を評価した結果，有線

リンクの模擬と大差ない性質が得られている．

本稿の実験ではダウンロードの開始から終了まで，ネッ

トワーク環境は変化しないことを想定している．しかしな

がら実際のネットワークでは変化が考えられる．従来の受

信駆動型や既存方式では接続数や要求間隔といった値を固

定で持つ必要があったため，変化前のネットワークで適切

に設定されていても，変化後は適切な値に調整することが

できない．一方，本稿で提案する動的要求間隔調整機能は

受信ブロックの到着レートによって要求間隔を変更でき

る．実験結果からも分かるように，たとえば帯域，往復遅

延，およびパケットロス率が異なる 2つのネットワーク環

境で前半 20 MB，後半 20 MBのダウンロードを行った場

合，それぞれで短いダウンロード時間と短い初期バッファ

リング時間が達成されるため，40 MB全体の動画視聴では

変化のある環境に対応できていると見なせる可能性は高く

なる．ただし頻繁な条件の変更に対しては，追従するため

の時間が必要になるため，この点の定量的評価は今後の課

題としたい．

本稿の実験では重複再要求のパラメータとして，cd = 20

と dd = 50を採用してきた．cd は文献 [6]でいくつかの値

から選ばれたが，本実験の環境では適切とは限らない．そ

こで cd = 5, 10, 30の場合について提案方式 1のダウンロー

ド時間を評価した．Path 2の各パケットロス率についての

10回試行平均値を，図 6 の横軸に相当する 0.005～0.1の

11例について集計し，全体の平均と標準偏差を求めた結果

を表 4 に示す．表 4 より，差は標準偏差より小さく有意

とはいえない．このことから，提案方式 1が cd = 20を採

用したことで不当に低い性能となっている可能性は大きく

ないと考えられる．一方，提案方式 2と提案方式 3で採用

している dd = 50は表 3 で分かるように重複再要求を多め

に発行するが，提案方式 3では初回限定逆順要求機能と要

表 4 提案方式 1 で cd を変更したときのダウンロード時間 (s) の平

均値と標準偏差（カッコ内）（トポロジ (a)，(b)，(c)）

Table 4 Average and standard deviation (in parentheses) of

download time (s) for each cd value in Proposal 1

(topology (a), (b), (c)).

cd ＼ トポロジ (a) (b) (c)

30 25.26 39.99 84.63

(2.68) (6.80) (17.23)

20 25.98 41.53 84.17

(3.58) (9.55) (15.12)

10 27.55 39.70 83.65

(6.00) (9.38) (15.82)

5 25.89 41.13 85.55

(2.86) (9.04) (15.23)

図 12 トポロジ (a) 互いに素 (b) 広帯域リンクの共有 (c) 狭帯域リ

ンクの共有，における各方式のダウンロード時間（Path 1:

100 Mbps，Path2: 1Mbps）

Fig. 12 Download completion time for each method (a) dis-

joint (b) sharing broad link (c) sharing narrow link

(Path 1: 100 Mbps, Path2: 1 Mbps).

求ブロック ID調整機能により重複再要求の原因となる順

序逆転自体を減らすことができており，これ以上のチュー

ニングは不要と考えている．

4.2 節および 4.3 節の実験では 10 Mbpsと 4 Mbpsの 2

経路を想定していたが，帯域の差がより大きい場合につ

いては考察していなかった．ここで図 5 (a)～(c)のトポロ

ジはそのままに，Path 1の帯域を 100 Mbps，Path 2の帯

域を 1 Mbpsとした変更のみを適用した場合の追加実験の

結果を示す．図 12 はダウンロード時間を比較する．帯域

の差が大きい場合においても提案方式の優位が確認され

た．ただしトポロジ (a)と (b) では合計帯域が 101 Mbps

と 100 Mbpsであり，20 MBをダウンロードする時間は計

算上，1.58 sと 1.6 sである．2経路を扱うことで処理が複

雑になることを考えると広帯域の 1経路のみを利用し狭帯

域の経路は利用しないことも考えられる．一方，トポロジ

(c)では 1 Mbpsが有効のため，計算上の所要時間は 160 s

である．どのトポロジでも計算値より長くなっており，こ

れは帯域の狭い経路に多数の TCP接続を確立することで

資源の競合が激しくなっているためであると考えられる．

また図 13 で指定レートごとの初期バッファリング時間を
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図 13 各方式の初期バッファリング時間（トポロジ (a)，(b)，(c)）

（Path 1: 100 Mbps，Path2: 1 Mbps）

Fig. 13 Initial buffering time for each method (topology (a),

(b), (c)) (Path 1: 100 Mbps, Path2: 1 Mbps).

比較する．初期バッファリング時間においても提案方式 3

が優位であるといえる．なお合計帯域が 100 Mbps程度で

あるトポロジ (a)と (b)では，10 MB/s（80Mbps）以下の

指定レートで待ち時間がほとんどないのが理想であり，提

案方式 3は理想に近いと考えられる．一方，トポロジ (c)

ではいずれの方式のいずれの指定レートでも初期バッファ

リング時間が 100 s程度以上となった．これはボトルネッ

ク帯域が 1 Mbpsのように狭い場合，2経路のそれぞれで

確立した多数の TCP接続が集中することによる競合によ

り各接続の速度が不安定になり，取得の遅れるブロックが

多数発生するからである．ここでは例を増やしたにすぎな

いが，提案方式の適用可能なネットワーク条件については

今後の研究で明らかにする必要がある．

5. おわりに

本稿では複数の経路の上で複数の TCP接続を確立する

方式において，タイマ駆動により要求を発行するプログ

レッシブダウンロード方式を提案した．比較評価の結果，

提案方式により，従来の固定要求間隔を用いる方式と同等

以上の高い品質の動画が短い初期バッファリング時間で再

生できる可能性があることを示した．

今後の課題として，提案方式は 3 章の冒頭で示した想定

以外の環境でも有効に働く可能性があるため，その適用領

域を明らかにすることがある．また実装により実環境にお

いても評価する必要がある．
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