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オンデマンド配信における 

非同期マルチキャストを用いた帯域制御方式の提案と評価 
佐藤克彦†, ††  勝本道哲††† 

†日本無線株式会社 ††電気通信大学 

†††独立行政法人通信総合研究所 
筆者らは、インターネット技術を基盤とした次世代広帯域情報流通インフラ上での新しい放送型コンテンツデリバリとして、

パーソナライズドメディアストリーム配信を提案している。そこでは、ユーザのパーソナリティに合わせた多様な内容を要求発

生次第(オンデマンド)にマルチキャストで配信する方法を検討している。その中で、オンデマンド配信におけるトラフィック低
減の方策として非同期マルチキャストの利用を提案しているが、従来の非同期マルチキャストの研究においては、ネットワーク

が QOSを保証するために施行する帯域割当に対して、コンテンツ配信側が柔軟にトラフィックを制御する方法について検討し
ていない。従って本稿では、ストリームベースの非同期マルチキャスト配信において、要求される負荷制御を実現するための統

計的なトラフィック制御方式を提案し、それを実現するためのネットワークモデルの設計とシミュレーションによる評価結果に

ついて報告する。 

A proposal and an evaluation of the bandwidth control method for 

on-demand media delivery using the asynchronous multicast 
Katsuhiko Sato†, ††  Michiaki Katsumoto††† 

†Japan Radio Co.,Ltd ††The University of Electro Communication 

†††Communication Research Laboratory  
We have been proposing the Personalized Media Stream Delivery as the broadcast content delivery service over the 

broadband infrastructure based on the Internet technologies, where we discuss the scheme of multicast delivery which 
realizes the delivery of a diverse content based on an user’s personality and the on-demand content distribution. The 
asynchronous multicast is considered as an effective multicast technique in the on-demand content distribution in the 
above discussion, but conventional studies about the asynchronous multicast have been not described a flexible load control 
to fit the traffic to the bandwidth-design in order the network provides QoS. To meet this requirement, this paper proposes 
the statistical traffic control for multiple flows with the stream-basis asynchronous multicast, and designs the network 
models to implement it, and shows the evaluation results of simulation. 

 
1. はじめに 
近年、WebCasting[1]と呼ばれるインターネット放送サー
ビスが数多く登場し、インターネットの新しいアプリケーシ

ョンとして大いに期待されている。一方、インターネット技

術を基盤とした広帯域な情報流通インフラの構築が急速に進

展しつつあり、現行の TV 放送と同程度、或いはそれ以上の
高品質な映像･音声配信の実現が期待される。既に[2]ではそ
の実証実験の報告がなされている。これらを背景に筆者らは、

広帯域情報流通インフラを前提とした映像･音声配信の新し

いアプリケーションの創出、ならびにそれを実現するための

新しい技術の提案を試みている。 
本稿では、筆者らがこれまでに提案しているパーソナライ

ズドメディアストリーム配信システム[3][4]を紹介し、配信ス
キームの検討において、トラフィックを低減させるためのマ

ルチキャストによるオンデマンド配信手法に焦点を当てる。

マルチキャストを使用するオンデマンド配信手法としては、

非同期マルチキャストが挙げられるが、従来の研究では、ネ

ットワークが QOS を保証するために行う帯域の割当等に対
して、コンテンツ配信側がこれに応じるために送信トラフィ

ックを柔軟に調節する方式は検討されていない。本稿では、

ストリームベースの非同期マルチキャスト配信において、受

信システム側で必要とする受信バッファサイズとリンク上の

帯域制限を勘案した多重フローに対する統計的トラフィック

制御方式を提案する。そして、それを実現するための具体的

なネットワークモデルの設計を行い、数値計算による提案方

式の有効性を考察する。最後に計算機シミュレーションによ

り実際にトラフィックを測定した結果について述べる。 
2. パーソナライズドメディアストリーム配信  
情報コンテンツがデジタル化し、伝送媒体が広帯域化すれ

ば、インターネット上で通信サービスの他に放送サービスも

行うことができるようになる。特にインターネットの双方向

性を利用すれば、個々のユーザが持つ特性に基づいて配信内

容、および配信時間を個別化して提供する様な放送サービス

が可能となる。 
パーソナライズドメディアストリーム配信は、放送型コン

テンツの配信において、 
• 個々のユーザの嗜好やライフスタイル、受信システム
の能力等の情報に基づき多様な映像･音声を生成し、 

• 各ユーザへ個別に、かつ適切に保証された品質で実時
間ストリーム転送によって同報配信する、 

ことを実現するシステムである。多様な映像･音声の生成・配

信とは、例えば、配信システムにおいて予め用意された複数

種類のビデオシーン(セグメント)やビデオオブジェクトを、
ユーザの嗜好情報等に基づき適切に編集して配信したり、ユ

ーザの受信システムの再生能力に応じて適切な品質で配信し

たりすることをいう。 パーソナライズドメディアストリーム
配信は、放送型情報配信による効率性を維持しながら、ユー

ザをターゲティングすることによる高密度な有意情報配信の

実現をもたらす。 
3. パーソナライズドメディアストリーム配信における一
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般的な問題 
個々のユーザに個別化された、異なる内容のコンテンツの

配信、および任意の時刻に配信するオンデマンド配信を、最

も簡単な方法で行うためには、ユニキャストによって配信す

ればよい。しかしながらユニキャストによる配信は、コンテ

ンツ配信システムから個々の受信システムに対し個別のフロ

ーで配信するため、配信対象となるユーザが多数になると、

膨大なネットワークリソースを消費してしまう。ネットワー

クが広帯域化するとはいえ、コンテンツの配信においては、

ネットワークリソース消費の極小化を図る方策が必要である。 
これに対してマルチキャストによる配信は、配信システム

から単一のフローがネットワーク内の中継ノードによって必

要に応じ複数のフローにコピーされて各受信システムまで配

信されるため、リソースの大幅な節約ができる。しかしなが

ら、実時間ストリーム転送といったリアルタイムマルチキャ

スト配信においては、マルチキャストグループに含まれるメ

ンバ間の視聴時刻と視聴内容が同一でなければならない。 

4. 関連研究と課題 

4.1 非同期マルチキャスト 
異なる時刻にコンテンツを配信するオンデマンド配信をマ

ルチキャストで実現する方法として、非同期マルチキャスト

が提案されている。非同期マルチキャスト配信の基本は、配

信時刻が近傍する複数の受信システム間で、配信期間内で共

通するデータ部分の配信をマルチキャスト配信として集約す

る。そして、マルチキャスト配信に含まれなかった時間的な

差分のデータはユニキャストで個別に配信する。従って受信

システムでは、マルチキャストによる配信データとユニキャ

ストによる配信データを同時に受信し、直ちに再生されない

マルチキャスト配信データは蓄積しておく。 
非同期マルチキャストの方法には、コンテンツを小さい単

位に分割して再生レートよりも数倍の伝送レートで高速配信

することをベースにする方法[5][6]と、ストリーム転送ベース
で配信する方法[7]がある。また、時間的な差分部分をバース
ト転送する方式[8]も提案されている。方式[5][6][8]では、受
信システムにおいて広帯域な伝送インタフェースを具備して

いることが前提となる。 

4.2 非同期マルチキャストの課題 

非同期マルチキャストは、ユニキャストによって実現され

るオンデマンド配信おいてサーバとネットワークのリソース

の膨大な消費を低減するために検討されている。しかしなが

ら、従来の研究では、ネットワークが QOS を保証するため
に行う帯域の割当などに対して、コンテンツ配信側がそれに

応じて柔軟に送信トラフィック量を調整する方法を検討して

いない。また、実際のインターネットへの実装する手段とし

て、具体的にネットワーク構成や各システムの動作などを示

しているものはない。 

5. トラフィック制御方式の提案 

方式[7]はストリーム転送を前提としているが、[7]の基本原
理に対して、マルチキャストへ集約する平均タイミングと、

時間帯によって変化するコンテンツ配信要求の平均発生率及

びコンテンツの平均配信時間との関係について着目する。そ

して、多重フローに対する統計的なトラフィック量を簡潔に

制御する方法を提案する。これは、ストリーム転送ベース非

同期マルチキャストにおけるトラフィック削減効果を常時最

適に引出すとともに、ネットワークへの負荷(使用帯域)を柔
軟に制御することも可能にする。 
以降、ストリーム転送ベース非同期マルチキャストの配信

トラフィック量を計算する。提供されるコンテンツは固定ビ

ットレートで配信され、その配信時間は平均 h、配信要求は
ランダムに発生(ポアソン分布と仮定)しているとし、平均発

生率＝λ、平均発生間隔＝1/λであるとする。図 1 は、まず
ある受信システムへの配信がマルチキャスト(共有フローと
呼ぶ)で配信され、後につづく他の受信システムへの配信がユ
ニキャスト(個別フローと呼ぶ)で配信されている様子を表す。
個別フローは共有フローに含まれていない分(共有フローの
先頭からその個別フローの先頭が配信されるまでの時間に対

応する分)が配信される。なお、ここでは配信処理を簡単にす
るために、各個別フローの配信期間をすべて同一にする方法

も考える。 
さて、共有フローの生起率をτ (1/h＜τ≦λ)とする。 
各個別フローの配信期間をすべて同一にする方法では、その

配信時間は共有フローが生起する周期 1/τとなるので、配信
トラフィック量ρは、  
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1

)( 　　　　　　−
τ
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+τ=
τ

τ−λ+τ=ρ hh  

となる。一方、各個別フローの配信期間をそれぞれ変化させ

る方法では、共有フロー間に発生する個別フローの数が 
λ/τ－1、配信時間が順次 x/λ,x=1,2,･･･となるから平均配信
時間は、1/2τである。ゆえに配信トラフィック量ρは 
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となる。式 1,2 においてρをτの関数 )(τ=ρ f とおくと、い
ずれも下に凸型の関数となり、それぞれ、 　h/λ=τ 、

　h2/λ=τ のときにρが最小値を取る。配信システムでは、

常時λ、h を観測し、逐次共有フローの生起率を 　h/λ=τ 、

　h2/λ=τ に設定すれば、トラフィック量を最小にする配信

を行うことができる。 
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図 1 非同期マルチキャスト 

しかしながら、設定されるτの値が小さいほど受信システ

ムにおいて使用されるバッファ量(個別フローの配信期間に
相当する)が多くなる。つまりτの決定は、配信トラフィック
量の少量化と受信システムで使用するバッファサイズの少量

化とのトレードオフの関係にある。 
そこで、利用可能帯域(トラフィック量の上限) Aが与えら
れたとき、次のようなτの決定を行う。なお、ここでは、各

個別フローの配信期間をそれぞれ変化させる方法を例にとる。

図 2はλhが 5、100、200の場合のそれぞれのトラフィック
量の変化 )(τ=ρ f を示している。 
まず、観測されるλhが A以下であるとき、これはユニキ
ャストで配信しても、そのトラフィック量は利用可能帯域を

こえないことを意味するからτはλに設定する(図中①)。つ
まり全ての配信を共有フローとし、結果的にはユニキャスト

配信と同じである。受信システム側で使用されるバッファ量

はゼロである。 
次に、観測されるλhが Aより大きいが、Aが式２の最小
値 2/12)2/( −λ=λ=ρ 　hhf よりも大きい場合、受信シス

テムでの使用バッファ量を少なくするために、τを式２にお

いてρ≦Aとなる最大の値にする。つまり f(τ)=Aとして、 
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の大きい方の解をτに設定する(図中②)。 

最後に、A が式２の最小値 2/12)2/( −λ=λ=ρ 　hhf 以

下であるとき、配信トラフィック量を最小化するために、τ

に 　h2/λ を設定する(図中③)。 
こうして、コンテンツ配信要求の発生率の観測と利用可能

帯域の設定から動的に共有フローの生起率を設定することで、

ネットワークへの柔軟なトラフィック負荷制御を実現するこ

とができる。  

 
図 2 受信バッファサイズを勘案したτの決定 

6. インターネットインプリメント 
6.1 要求条件 
コンテンツ配信の重要な条件として、視聴期間中は一貫し

た QOS を提供するものとする。つまり、ベストエフォート
配信やユーザの意思を無視した動的な品質調整を行わない。

これは、配信コンテンツが、現行の TV 放送の様に有料であ
ったり、或いは CMを伴って提供されたりすることを想定す
るためである。 
6.2 ネットワーク基本概念 
ネットワークの制御方法として、集中管理方式と分散管理

方式が挙げられる。前者は、ある特定の管理システムがネッ

トワーク制御のデータベースを一元的に保持し、シグナリン

グやルーティング機能を一括して実施する。後者は、ネット

ワークの中継ノードが自律的にトポロジやリソース情報等を

交換し、各々が同一のデータベースを保持してルーティング

やシグナリングを協調して実施する。前者は、後者で必要と

なる中継ノード間のデータベース同期のための情報交換手順

等を省くことができるということと、独特な管理ポリシを定

義して、独自のネットワーク制御を施行できるという利点が

ある。一方、後者は、ネットワーク内の中継ノードに他の中

継ノードと協調するための必要な機能を実装すれば、ネット

ワーク全体の管理と切離してネットワークトポロジを自由に

変更できるという接続性の利点がある。 
また、実時間ストリーム転送によるコンテンツ配信におい

て、一貫した QOS を提供する方法として、プロビジョニン
グ型QOS保証方式とリソース早取型QOS保証方式が考えら
れる。前者では、個々の配信におけるトラフィックを対象と

せずに、多重化されたフローの統計的なトラフィックのプロ

ビジョニングを行い、リソースの過剰投資によって QOS 保
証を実現する。一方、後者の基本は、個々の配信において配

信開始前にシグナリングを実行し、アドミッション制御とリ

ソース予約を行うことによるリソースの争奪をすることによ

って QOSを保証する。 
6.3 ネットワーク設計 

[3]では、上記基本概念に基づきいくつかの実装モデルを設
計し考察を与えた。実装初期段階としては、集中管理方式ネ

ットワーク制御が容易であるとし、トポロジが安定し、トラ

フィックが集まるコアネットワークでは静的マルチキャスト

ツリーの設定とプロビジョニング型 QOS 保証を、ネットワ
ーク規模に制限が課せられるアクセスネットワークでは動的

マルチキャストツリーの設定とリソース早取り QOS 保証を
適用していくことを示した。また、FEC(Forwarding 
Equivalence Classes)と呼ぶ同一のラベルで表される様々な
集約度・粒度のパケット流に対し、カットスルー(簡略化した
パケット転送処理)による高速データ転送を実現し、FEC に
対して LSP(Label Switch Path)と呼ぶコネクションを設定
することにより、QOS等の特定の要件に基づく柔軟なルーテ
ィングやトラフィック制御を実施することを可能とする

MPLS(Multi Protocol Label Switch)[10]を導入することを
前提とした。 
図 3は設計したネットワークモデルを示す。コアネットワ
ークに複数のアクセスネットワークを接続し、それぞれ制御

プレーンとデータ転送プレーンに物理的に分離する。各アク

セスネットワークには中間配信システム(図中 RS)を設置す
る。配信システム(図中 S)は共有フローのみを配信し、RSが
共有フローを中継するとともに、個別フローの配信を行うこ

とでコアネットワーク上のトラフィックの更なる低減を図る。 
6.3.1 コアネットワーク 
デ ー タ 転 送 プ レ ー ン で は Diffserv(Differentiated 

Services)[9]を実行する中継ノード(図中 LS)で構成する。 
Diffserv は、DS ドメインという閉じたネットワークにお
いて内部の中継ノードの挙動(PHB:Per Hop Behavior)を表
す DSCP(Diffserv Code Point)を各パケットに設定すること
によりトラフィックの制御を行う。Diffserv では、ユーザ毎
の個々のフローを対象とせずに、サービスという単位で複数

のフローを多重化して取り扱い、プロビジョニングによる

QOS保証を行う。 
マルチキャストツリーは半固定的な LSPで構築し、Sから
送信される全ての共有フローを 1つの FECとして集約する。
そして、転送のサービスクラスとして EF-PHB(Expedited 
Forwarding-PHB)[12]を設定する。EF-PHBは、他のトラフ
ィックより高い QOS(低遅延、低損失率、低ジッタ)を提供す
るクラスとして規定される。各 LS におけるトラフィックの
最小送出レートを保証し、これらのノードのトラフィック最

大流入量を最小送出レート以下にすることによってキューの

成長を極小化し、高い QOSを保証する。 
ここで、5 項で提案した非同期マルチキャストにおける多
重化フローに対する統計的トラフィック量の制御が有用であ

る。S では、配信要求発生率を観測しながら共有フローの生
起率を動的に変化させ、上記 EF-PHBで求められる LSPへ
の最大流入量を調節する。 
制御プレーン上のネットワーク制御システム(図中 NC)は、
ネットワークの利用ポリシを制御し、特に静的マルチキャス

トツリーの設計とネットワークリソースの配分等を決定する。

トラフィック管理システム(図中 TM)は、QOSパラメータを
伴うトポロジデータベースを保持し、ツリー上の各リンクに

対するアドミッション制御とリソース予約を実施する。アド

レス管理システム(図中 AM)は、ローカルスコープのマルチ
キャストアドレスを管理する。S は、データ配信に先立ちマ
ルチキャストアドレスを取得し、受信システム(図中 R)に伝
達しておく。パス制御システム(図中 PC)は、ツリー上の LS
にラベル設定/解除の命令を発行する。 
6.3.2 アクセスネットワーク 

FEC は、個々の共有フローと個別フロー毎(マイクロフロ
ー毎)に割当て、配信要求発生次第に制御プレーンからの命令

τ 

ρ 

A 

① ② ③ 

200)( =λτ=ρ hf 　

100)( =λτ=ρ hf 　

5)( =λτ=ρ hf 　

研究会Temp 
－153－



- 4 - 

により LSPを設定する。MPLSを実行する LSは、マイクロ
フロー毎に確実な QOS を保証するため、マイクロフロー単
位のリソース予約とトラフィックに対するポリシングやシェ

ーピングを実行する。制御プレーンには、呼制御システム(図
中 CC)を追加し、Rからの配信要求毎に設定されるアクセス
ネットワーク上の呼･コネクションを制御する。 

 

LS 

制御ﾌﾟﾚｰﾝ 

LS 

R 

R 

R 

LS 

NC：Network Controller 
CC：Call Controller 
AM：Address Manager 
PC：Path Controller 
TM：Traffic Manager NC 

AM 
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RS：Relay Server 
R：Receiver 
LS：Label Switch 

CC 

Dynamic Tree 

R 

R 

R 

LS 
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RS 

RS 

制御ﾌﾟﾚｰﾝ 

NC 

PC TM 

ﾃﾞｰﾀ転送ﾌﾟﾚｰﾝ 

ﾃﾞｰﾀ転送ﾌﾟﾚｰﾝ 
Static Tree 

コアネットワーク 

アクセスネットワーク 

 
図 3 ネットワークモデル 

6.4 プロトコル設計 

まずエンドシステム間の基本シーケンスを示す(図 4)。Rが
Webによりコンテンツの存在と Sの所在を得てから、Sより
プログラムの基本情報を取得することから始まる。Rはトラ
ンスポート設定要求を発し、Sは Rに共有フローのみ、或い
は共有フローと個別フローの両方を配信するかを決定し、マ

ルチキャストアドレスを割当てる。Sは、この情報を Rと S
間に存在する RS に中継点設定要求として伝達する。RS は
CCに連絡し、アドミッション制御が完了したらSに応答し、
Rはトランスポートの設定応答を受ける。そして、Rは Sに
ストリーム送信要求を発し、S は RS に中継点送信要求を発
し RS は CC に連絡して、リソース予約とパス設定の要求･
確認をしたら Sに応答する。共有フローに選択されている場
合、S はストリーム送信応答と共に共有フローを配信する。
個別フローに選択されている場合、RS から個別フローと共
有フローの時間差をストリーム送信応答に含めて応答すると

共に個別フローを配信する。 
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図 4 エンドシステム間基本シーケンス 

次にネットワークシステム間の基本シーケンスを示す(図 5)。
中継点設定要求を受けた RS が、CC に呼設定要求を発し、
CC は TM に対して、パス計算と各リンクに対するアドミッ
ション制御を要求する。また、中継点送信要求を受けた RS
は CCにデータ送信要求を発し、CCは TMにリソース予約
を要求するとともに、計算されたパス情報を PCに渡し、PC
は LSへラベル設定を命令する。 
 

TM CC 
Data_Req 

Reserve_Req 

Reserve_Rply 

Data_Rply 

Distrib_Req 

Distrib_Rply 

SetLabel_Req 

SetLabel_Rply 
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図 5 ネットワークシステム間基本シーケンス 

メッセージ パラメータ 

GetInfo_Req 

(プログラム情報要求) 

URL 

GetInfo_Rply 

(プログラム情報応答) 

プログラム記述,メディア記述, 

IOD(Initial Object Descriptor) 

Setup_Req 

(ﾄﾗﾝｽﾎﾟｰﾄ設定要求) 

使用トランスポートプロトコル,ユニキャスト

アドレス,ポート番号,ユーザ特性記述,システ

ムケーパビリティ記述 

Setup_Rply 

(ﾄﾗﾝｽﾎﾟｰﾄ設定応答) 

マルチキャストアドレス,ポート番号, QOS ク

ラス,セッション識別子 

RsSetup_Req 

(中継点設定要求) 

フロー種別,マルチキャストアドレス,ポート番

号, QOSクラス,セッション識別子 

RsSetup_Rply 

(中継点設定応答) 

セッション識別子 

Start_Req 

(ストリーム送信要求) 

セッション識別子,配信時間 

Start_Rply 

(ストリーム送信応答) 

セッション識別子,フロー間時間差 

RsStart_Req 

(中継点送信要求) 

セッション識別子,配信時間 

RsStart_Rply 

(中継点送信応答) 

セッション識別子 

SetCall_Req 

(呼設定要求) 

セッション識別子,トラフィック記述 

SetCall_Rply 

(呼設定応答) 

セッション識別子,呼識別子 

Data_Req 

(データ送信要求) 

呼識別子 

Data_Rply 

(データ送信応答) 

セッション識別子 

Admis_Req 

(呼受付判定要求) 

呼識別子,トラフィック記述 

Admis_Rply 

(呼受付判定要求) 

呼識別子,予約識別子 

Reserve_Req 

(リソース予約要求) 

予約識別子 

Reserve_Rply 

(リソース予約応答) 

呼識別子,パスノードリスト記述 

Distrib_Req 

(配信要求) 

呼識別子,配信シーケンス番号,パスノードリス

ト記述 

Distrib_Rply 

(配信応答) 

呼識別子,配信シーケンス番号 
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SetLabel_Req 

(ラベル設定要求) 

ノード識別子,フロー識別子,転送キャッシュエ

ントリ,ラベル 

SetLabel_Rply 

(ラベル設定応答) 

ノード識別子,フロー識別子 

表 1 メッセージとパラメータ 

6.5 設計の数値的考察 

設計したコアネットワークとアクセスネットワークにおけ

るトラフィック量を算出し、従来のユニキャスト配信の場合

と比較することによってその有効性を考察する。 
ネットワークをコアネットワークとアクセスネットワーク

の階層構造にし、コアネットワークにおいては共有フローの

みを配信することによって、非同期マルチキャストにおける

更なるトラフィック削減効果を図っている。ここではアクセ

スネットワークのツリーのトランク部分とコアネットワーク

のツリーのトランクとブランチ部分についてのトラフィック

削減効果を考察する。コアネットワークに接続されるアクセ

スネットワークの数をmとし、各アクセスネットワークでの
配信要求発生率をλとする。 
アクセスネットワークでは、共有フローと固有フローを配

信し、 h2/λ=τ のとき最も効果的な配信であり、これを式

(2)に代入すると配信トラフィック量は、 

5)(]erl[2/12 　　　　　　　−λ=ρ h  
となる。ユニキャストよる配信においては、アクセスネット

ワークのトランクに相当する部分のトラフィック量はλh と
なる。従って、提案するマルチキャスト配信とユニキャスト

配信のトラフィック量の比率 Ratは、 

)6(
2/12
　　

h

h
Rat λ

−λ
=  

コアネットワークでは、共有フローのみが配信され、ツリ

ーのトランクとブランチの配信量は同じである。 h2/λ=τ
のとき最も効果的な配信であるから、配信トラフィック量は、 

7)(]erl[
2
　　　　　　　

h
mhm

λ
=τ=ρ  

ユニキャストによる配信おいては、トランクとブランチに相

当するリンクのトラフィック量がそれぞれ mλhとλhであ
る。従って、トランクとブランチのそれぞれにおけるユニキ

ャスト配信とのトラフィック量の比率Ｒct、Rcbは、 

9)(
2

2/

(8)
2

12/

　　　

　　

h

m

h

hm
R

hhm

hm
R

cb

ct

λ
=

λ
λ

=

λ
=

λ
λ

=  

となる。ここでmが大きいとブランチにおけるトラフィッ

ク量の削減効果は減少する。少なくとも hm λ< 2 となるよ

うなネットワークを設計する必要がある。 
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図 6 ユニキャストに対するトラフィック量の比率 

図 6は、λh とユニキャスト配信に対する提案マルチキャ
スト配信のトラフィック量の比率の関係を示している。m =4
のコアネットワークのブランチ部では配信要求が少ない 
(λh =8以下)とき、トラフィック量の削減が逆効果となるが、
それ以外は配信要求が多くなるほど削減効果が大きくなる。 
λh＝100では、コアネットワークのトランク部では 7%、ア
クセスネットワークでは 13%にまで削減される。 

7. シミュレーション 

計算機シミュレーションにより、提案するトラフィック制

御方式を評価する。ここでは、アクセスネットワークにおけ

るトラフィック量について計測する。ユーザからのコンテン

ツ配信要求の発生率λは、ある平均値に基づくポアソン分布

に従うものとする。平均値は時間経過とともに変化させ、一

日の中で時間帯により周期的に変化することを想定する。平

均発生率は初め最疎 5[call/hour]であり、時間経過とともに

上昇し、経過時間が12時間近辺で最繁30[call/hour]となり、

その後減少して経過時間が 24 時間近辺で再度最疎となるこ
とを繰り返す。1 コンテンツの配信時間 h は 2[hour]である
とする。 
図 7は、上記配信要求に対し、ユニキャストで配信した場
合(ⅰ)と提案するトラフィック制御方式に従って配信した場
合(ⅱ)～(ⅳ)の、アクセスネットワークのトランクリンク上の
配信ストリーム数(使用帯域)を 1 分刻みでトレースした結果
を示している。(ⅱ)については、配信トラフィック量が最小
になるτを常に設定しており、(ⅲ) (ⅳ)は受信システムのバ
ッファサイズ少量化を図るため、それぞれリンク上のストリ

ーム数の制限値 Aを 20と 40としてτを決定している。 
(ⅰ)では、配信要求が最繁となる経過時間 12時間目でリン
ク上のストリーム数がピークとなり 80程度に達する。一方、
(ⅱ)では、最繁時でもリンク上のストリーム数は 15程度であ
る。(ⅰ)と比較すると 2割以下であり、これは、式 6で求め
られる比率と一致する。(ⅲ) においては、開始から配信要求
発生率の増加に従い、ストリーム数がユニキャスト配信して

20になる 300分近辺までは、(ⅰ)と同様のトラフィックがト
レースされる。つまり、この段階では、τ＝λとなっており、

個別フローによる配信は行われていないため、実質的にはユ

ニキャスト配信と同じ様にふるまう。このとき必要な受信バ

ッファサイズは 0である。その後、配信要求発生率が増加し
てもストリーム数はおよそ 20で維持される。この段階では、
τの値はストリーム数が 20以下となる最大の値(式 4)に設定
されている。その後、配信要求発生率の減少に伴い、ユニキ

ャスト配信してストリーム数がおよそ20以下となる1300分
近辺以降は、(ⅰ)と同様のトラフィックがトレースされる。
この段階では、再びτ＝λとなっており、個別フローによる

配信は行われておらず、実質的にはユニキャスト配信と同じ

様にふるまう。このとき必要な受信バッファサイズは 0であ
る。 (ⅳ)の場合も(ⅲ)と同様にして、ユニキャスト配信して
ストリーム数が 40 以下となるようなであるような配信要求
発生率の時間帯はτ＝λとなっており(ⅰ)と同様のトラフィ
ックがトレースされる。それ以外の時間帯では、概ねストリ

ーム数が 40 に維持されるようなトラフィックがトレースさ
れる。 
図 8、図 9、図 10は、それぞれ(ⅱ)、(ⅲ)、(ⅳ)において受
信システム側で実際に使用されたバッファ量を示している。

シミュレーションでは配信を 500回行っており、横軸は 1回
目から 500回目までの配信を表している。縦軸は配信毎に使
用されたバッファ量で、コンテンツのサイズを 1としたとき
の割合で表している。リンク上のストリーム数の制限を緩和

するほど、使用されるバッファ量が少なくて済むことが明らλh 
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かである。 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601

図 7 経過時間とストリーム数 
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図 8 (ⅰ)の場合の受信バッファサイズ 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1

3
2

6
3

9
4

1
2
5

1
5
6

1
8
7

2
1
8

2
4
9

2
8
0

3
1
1

3
4
2

3
7
3

4
0
4

4
3
5

4
6
6

4
9
7

図 9 (ⅱ)の場合の受信バッファサイズ 

8. まとめ 
本稿では、次世代情報流通インフラを前提とした新しい放

送型コンテンツデリバリであるパーソナライズドメディアス

トリーム配信の中で、オンデマンド配信をマルチキャストで

実現する非同期マルチキャスト技術の問題点を挙げた。そし

て、ストリームベースの非同期マルチキャストにおいて、ネ

ットワークが QOS を保証するために施行する帯域割当に対
して柔軟にトラフィック量を調節する方式を提案した。さら

に、実際のインターネットへの実装方法としてネットワーク

モデルとシステム間シーケンスを設計するとともに、計算機

シミュレーションにより提案方式によるトラフィック量を測

定し、その動作とユニキャスト配信時と比較することによる

トラフィック量の削減効果を確認した。 
今後の課題として、パーソナライズドメディアストリーム

配信では、ユーザのパーソナリティに応じてビデオコンテン

ツを構成するセグメントを多様化して配信することが提案さ

れており、これと今回提案するトラフィック制御方式を連動

させたときのトラフィック量の評価を行うべきであると考え

ている。 
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図 10 (ⅲ)の場合の受信バッファサイズ 
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