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ストリーミングアプリケーションのトラフィック特性と
周期的切断が与える影響の解析

寺田雅徳†1,a) 金子晋丈†2,b) 寺岡文男†2,c)

概要：移動体が通信する場合，ハンドオーバによって通信切断が発生する．列車通信システムではハンド
オーバが短い周期で定期的に発生し，動画や音声などのストリーム配信に大きな影響を与える．本稿では
YouTube, Skype, インターネットラジオという 3つのストリーミングアプリケーションにおいて，ハンド
オーバが与える影響についての詳細な解析結果について示す．特に周期的切断が発生する環境で品質が低
下した原因について，トラフィック特性から解析を行う．

キーワード：ストリーミングアプリケーション，周期的通信切断，YouTube, Skype，インターネットラジオ

The Analysis of Traffic Characteristics of Streaming Applications
and Impact of Periodic Communication Disruption

Abstract: When a node is communicating with another node while moving, communication disruptions
occur due to handovers. In a mobile network on train, handovers occur in short period of time, resulting in
bad effects on streaming applications. This paper investigates the behaviors of three kinds of streaming ap-
plications, i.e., YouTube, Internet Radio, and Skype when periodical handovers. We show effect of handover
for the applications. Especially, we analyze the cause of media quality degradation from the point of view of
traffic characteristics.

Keywords: Streaming applications, Media streaming, periodical disruption，YouTube, Skype, Internet radio

1. はじめに

当研究室では高速列車にブロードバンドインターネット

環境を提供する通信システムについて研究を続けている．

列車と地上とに赤外線通信装置 [1]を配置し，列車上の装置

がハンドオーバしながら地上の装置と通信することで，走

行する列車に 1 Gbps以上の帯域を列車内に提供する．当

システムについて，2010年 1月～2月に約 130 km/hで走

行する列車を利用して性能を評価した．その結果，ネット

ワーク層のハンドオーバ所用時間は最良で 124ミリ秒だっ
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たが，最悪では約 800 ミリ秒だった [2]．ハンドオーバに

際してはバースト的にパケットロスが生じ，通信品質に影

響を与えると考えられる．Web閲覧やメール送受信ではそ

の影響は一時的であるが，動画や音声を扱うストリーミン

グアプリケーションは継続的に通信するため，動画や音声

の品質低下や動作の停止など，大きな影響が生じることが

予想される．

そこでストリーミングメディアアプリケーションについ

て，トラフィック特性と周期的ハンドオーバの影響の解析

を行っている．300 km/hで走行する新幹線に 300 m間隔

で地上に配置した赤外線通信装置を用いて 1Gbpsのイン

ターネット接続を提供することを想定し，3.6 秒ごとに 3.6

秒に 1 回の割合でハンドオーバが発生する環境を構築し

て 2012年 11月に実験を行った．この実験では YouTube，

インターネットラジオ，Skypeという代表的な 3つのスト

リーミングアプリケーションを解析対象とした．これらの

アプリケーションは表 1に示すように特性が異なる．擬似
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列車ネットワークにおいてハンドオーバごとに発生する通

信切断時間を 0 ミリ秒から徐々に長くしていき，アプリ

ケーションの動をビデオカメラにより動画として記録し

た．また同時にパケットもモニタリングし，トラフィック

特性を解析した．記録した動画は以下の URLから参照可

能である．

http://www.inl.ics.keio.ac.jp/~tera/IA-201211/

調査の結果，YouTubeでは切断時間が 1,400 ミリ秒を越え

ると，長時間の再生停止が発生することが分かった．Skype

については，20 ミリ秒程度の切断であっても，わずかな音

声や動画が途切れてしまうことが分かった．さらに 1,000

ミリ秒切断すると，動画と音声の品質が低下することが分

かった．ottava.jpについては，1,800 ミリ秒の切断までな

ら音声が途切れずに再生できることがわかった．しかし上

記の実験ではハンドオーバの発生するタイミングが一定

でないため，切断時間が同じであってもメディアの品質が

悪化する場合とそうでない場合があった．アプリケーショ

ンが通信を行うタイミングによって，周期的切断の影響を

受けるかどうかが変わるためであると考えられる．そのた

め，周期的切断と通信のタイミングについて，より詳細な

解析が必要であると考えられる．

本稿では上記の 3 つのアプリケーションについて，周期

的ハンドオーバが与える影響をより詳細に調査した．その

ため，アプリケーションの動作概要についてについて，利

用プロトコルやメッセージシーケンスを明らかにした．ま

た，周期的切断とメディア品質の関係を，アプリケーショ

ンのトラフィック特性から調査した．

2. 各アプリケーションの動作概要

本稿では YouTube (蓄積動画の再生), インターネットラ

ジオ (高音質音楽放送), Skype (テレビ電話)という特徴の

異なるアプリケーションについて調査を行った．インター

ネットラジオ局としては，Ottava*1を利用した．それぞれ

のアプリケーションの特徴を，表 1にまとめた．以下本章

では，調査対象としたストリーミングアプリケーションの

動作概要とトラフィック特性の解析についての関連研究を

示す．

2.1 YouTube

TouTubeはHTTP/TCPを使用してサーバから動画デー

タをダウンロードしながら，再生する動画共有サービスで

ある．動画を再生するとき，クライアントはまずポータル

サイトから動画ページのの HTMLデータをダウンロード

する．HTMLデータには動画データの URLが含まれてお

り，続いてクライアントは動画サーバから動画データを

HTTPを利用してダウンロードする．

*1 CDを超える高音質でクラシック音楽を放送するインターネット
ラジオ局である．

YouTube のトラフィック特性解析に関しては [3–6] な

ど，多くの研究が存在する．文献 [5]によると YouTubeの

動画データのダウンロードは 2つのフェーズに分けられる．

再生を開始するとまずある程度のデータ量を一気にダウ

ンロードする．このフェーズをバッファリングフェーズと

呼んでいる．続いてダウンロードを行わない期間 (Off)と

行う期間 (On)が交互に現れる．このフェーズを定常状態

フェーズと呼んでいる．On期間にダウンロードするデー

タ量をブロックサイズと呼び，Onと Offを繰り返すこと

による平均転送レートが，動画の再生レートをわずかに上

回るように調整している．

2.2 インターネットラジオ

インターネットラジオのストリーミング配信は，配信元

やクライアントによって様々な配信形式が存在する．

本稿の調査環境では OSとしてWindows7，Webブラウ

ザとして Internet Explore 9をクライアント環境に利用し

た．この環境で ottava.jpを視聴すると，クライアントでは

視聴時にWindows Media Playerが起動し，放送を聞くこ

とができるようになる．通信にはトランスポート層プロト

コルとして TCPが使用されている．その上で，再生の開

始や停止といったセッション制御には RTSP (Real Time

Streaming Protocol) [7]が使用され，音声データの送信に

は RTP (Real-time Transport Protocol) [8]が使用されて

いる．

我々が調べた限りでは，インターネットラジオのトラ

フィック特性を解析した研究は見当たらなかった．

2.3 Skype

Skype は peer-to-peer (P2P) 技術によるテレビ電話の

アプリケーションである．Skype のクライアントはまず

Skypeネットワークのスーパーノードと呼ばれる管理ノー

ドと通信し，Skypeネットワークにログインする．2つの

クライアントが Skypeで通話するときには，発呼ノード

がスーパーノードとメッセージ交換し，着呼ノードの IP

アドレスを発見する．その後両ノード間で UDPによって

直接通話が行われる．さらに通話中には TCPを利用して

ネットワークの状況が相手ノードに通知され，ネットワー

クの状況に応じて UDPパケットの送信レートを変化させ

る，通信経路をリレーノード経由に変更する，使用プロト

コルを TCPに変更するなど様々な対応をとる．Skypeで

は通信が暗号化されており，UDPや TCPの上位層で使用

しているプロトコルは不明である．

Skypeのトラフィック特性解析に関しては [9–11] など，

様々な研究が存在する．文献 [11]によると Skypeは以下

のような特徴を持つ．Skypeはパケット損失率が 10%を境

にして動作が大幅に変化する．パケット損失率が 10%以下

の場合は送信レートはパケット損失率に依存せず，利用可
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表 1 対象としたストリーミングアプリケーションの特徴

Table 1 Feartures of the streaming applications

アプリ アプリの概要 プロトコル インタラクティブ性 音質への要求 音声の途切れ 画質への要求 画像の中断

YouTube 蓄積された動画の再生 HTTP/TCP 不要 中程度 多少なら許容 中程度 多少なら許容

Skype テレビ電話 独自/UDP, TCP 必要 会話に支障がない程度 許容されない 中程度 多少なら許容

Ottava インターネットラジオ RSTP/TCP 不要 高音質を要求 許容されない – –

RTP/TCP

表 2 Skype の画像品質 (文献 [11] から引用)

Table 2 Video quality of Skype(from [11])

画像の解像度 640×480, 320×240, 160×120

フレームレート 5 – 30 fps (frame per sec)

画像のビットレート 5 – 950 kbps

能帯域が増加すると送信レートが増加する．一方，パケッ

ト損失率が 10%を超えた場合は大幅に送信レートを低下さ

せ，利用可能帯域が増加しても送信レートは増加しない．

Skypeは様々な動画品質をサポートし，表 2に示すように

画質を変動させる．また SILKという音声コーデックを利

用し，音声品質を変動させる [12]．

3. ストリーミングアプリケーションの解析

我々はまず調査対象のアプリケーションについて，通常

時の動作特性を調査した．クライアントマシンを当研究室

(横浜市港北区)に設置し，YouTubeやインターネットラ

ジオのサーバに接続し，さらにクライアントマシンの上流

側に制御用 PCを設置した．この制御用 PCでパケットモ

ニタリングを行い，アプリケーションのトラフィック特性

を解析した．Skypeに関しては，研究室内に設置した 2台

のクライアントマシンを利用した．これらクライアントマ

シンはスイッチを介して同一の IPサブネットに接続して

いる．

続いて周期的ハンドオーバがアプリケーションのトラ

フィックに与える影響を調査した．また本稿では，300km/h

で走行する新幹線に 1章で述べた赤外線通信装置で 1Gbps

のインターネット接続を提供することを想定する．赤外線

通信装置を線路に沿って 300m間隔で配置すると仮定する

と，3.6秒に 1回の割合でハンドオーバが発生する．定期

的な通信切断を発生させるため，制御用 PCで定期的に指

定した時間パケットを廃棄するようにした．

3.1 YouTube

本稿の調査では，OSとしてWindows7，Webブラウザ

として Internet Explore 9をクライアント環境に利用した．

動画は再生時間 4分 27秒，再生ビットレート 551kbpsの

ものを利用した．図 1に YouTubeのWebサーバに SYN

メッセージを送信した時刻を 0 秒としたときの，動画パ

ケットの総転送量の増加の様子を示す．
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図 1 YouTube のデータ転送量の増加

Fig. 1 The Increase of the amount of transfer YouTube data

2.1節で示したように，YouTubeのダウンロードはバッ

ファリングフェーズと定常状態フェーズに分かれることが

分かる．クライアントは動画データのダウンロードのため，

13回GET メソッドを送信していた．フェーズの違いはク

ライアントが GET メソッドの送信タイミングを調整する

ことで実現していると考えられる．また 1–3回目のHTTP

トランザクション間隔は非常に短く，3–4回目は約 7秒，そ

れ以降は約 20秒間隔であった．HTTPトランザクション

の時間は 170–600 ミリ秒間と短く，またダウンロードする

データ量は最後のトランザクション以外は 1.782 Mbyteと

一定だった．1–3回目のトランザクションがバッファリン

グフェーズ，それ以降が定常状態フェーズであると考えら

れる．3回のトランザクションでダウンロードするデータ

量と総データ量が 22.10 Mbyteであることから，初期バッ

ファリング量は 64 秒程度であると推定される．また，ク

ライアントは動画サーバとの間に最初，3つの TCPコネ

クションを確立する．1–3回目のHTTPトランザクション

はそれぞれのコネクションで 1回ずつ発生する．4回目は

2番目に確立したコネクションで，それ以降は最初に確立

したコネクションでトランザクションが発生する．また，

コネクションはクライアントから RSTセグメントを送信

することで終了していた．

次に，周期的ハンドオーバとサーバからデータパケット

が送信されるタイミングの関係を，途中で動画停止が発生

せず再生できた場合と動画停止が発生した場合，それぞれ

について図 2, 3に示す．なお，切断時間は 1周期 3.6 秒に

つき 2.4 秒である．図の色が濃い部分がハンドオーバの発

c© 2013 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2013-DPS-155 No.28
Vol.2013-MBL-66 No.28

2013/5/24



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

 0  50  100  150  200
time (sec)

図 2 YouTubeにおけるハンドオーバと動画データ送信（停止なし）

Fig. 2 The timing of the video data transmission and handover

(Good case)
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図 3 YouTubeにおけるハンドオーバと動画データ送信（停止あり）

Fig. 3 The timing of the video data transmission and handover

(Bad case)
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図 4 YouTube の動画停止時のトラフィック

Fig. 4 Traffics when YouTube movie stops

生時間を表す．

図を比較すると，停止なしの場合ではパケットの送信時

間が集中している一方で，停止ありの場合ではパケットが

送信された時間は広範囲である．特に 50–100 秒，160–230

秒では少数のパケットを長い時間かけて送信している．こ

れは，再送に何度も失敗し，タイムアウト時間が非常に長

くなってしまったためだと考えられる．さらに，動画デー

タのパケットについて，パケットロスの状況を表 3に示す．

停止ありの場合の方が停止なしの場合よりもパケットロス

率が高いが，著しく高いわけではない．また，連続してパ

ケットロスが発生したときのパケットロス数については，

停止なしの場合の方が大きい．動画が停止するほどタイム

アウト時間が長くなるのは，同一パケットについて連続で

パケットロスが発生することが原因でないかと考える．5

回再送タイムアウトに失敗すると，再送待ち時間が長くな

り，データ送信のスループットが低下してバッファが枯渇

すると考えられる．図 4に停止時のトラフィックの様子を

示す．パケット再送のタイミングが周期的切断発生時にぶ

つかり，再送を繰り返していることが分かる．今回の測定

では解析していないが，クライアント側の TCP Ackのパ

ケットロスも影響する．どちらにせよ，長時間サーバまで

クライアントからの応答がない場合，応答があるまでサー

バはパケットを送信しない．

3.2 Ottava

Ottavaの調査は 2.2節に示したように OSとしてWin-

dows7，Webブラウザとして Internet Explore 9を利用し

た．インターネットラジオを約 3分間視聴し，測定した．

表 3 停止状況とパケットロス

Table 3 Video interruption and packet loss

パケット 最大連続 最大再送 最長再送

ロス率 (%) パケットロス数 回数 時間 (秒)

停止無 1.9 113 4 5.12

停止有 5.6 93 5 41.2
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図 5 Ottava のデータ転送量の増加

Fig. 5 The Increase of the amount of transfer Ottava data

図 5に動画サーバに対して RTSPメッセージを送信した時

刻を 0 秒としたときの，音声パケットの総転送量の増加の

様子を示す．YouTube同様，バッファリングフェーズと

定常状態フェーズが存在している．しかしライブ配信であ

るため，定常状態フェーズでは YouTubeと比べるとデー

タ送信間隔は短く，約 1秒間隔で 2,775 Byteの RTPメッ

セージを 3 回送信している．バッファリングフェーズで

RTPメッセージを 54 回送信するため，最初のバッファリ

ング量，は 18秒程度と推定される．バッファリング量は

ライブ配信では遅延時間となるので，YouTubeよりも少な

い．また，RTSP セッション確立時にクライアントが送信

する SETUP メソッドに対して，サーバが送信する Reply

に timeout = 60の記述があった．RTSP セッション維持

のため，クライアントは GET PARAMETERメソッドを

約 60秒ごとに送信している．

次に，周期的ハンドオーバとサーバからデータパケット

が送信されるタイミングの関係を，途中で音声停止が発生

せず再生できた場合と音声停止が発生した場合，それぞれ

について図 6, 7に示す．YouTubeの場合とは異なり，停止

ありの場合ではパケットの送信時間が集中し，停止なしの

場合ではパケットが送信された時間は広範囲である．また

停止した部分のトラフィックを調査すると，サーバからの

パケット再送が 5回失敗するとサーバが RSTセグメント

をクライアントに送信し，クライアントがこれを受信する

と TCPコネクションと RTSPセッションを再確立し，再

生を再開することが分かった．RSTセグメントに対しては

ACKが必要ないため，これをパケットロスするとクライ

アント側は 60秒ごとに送信する GET PARAMETER に
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図 6 Ottava におけるハンドオーバと音声データ送信（停止なし）

Fig. 6 The timing of the sound data transmission and han-

dover (Good case)
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図 7 Ottava におけるハンドオーバと動画データ送信（停止あり）

Fig. 7 The timing of the sound data transmission and han-

dover (Bad case)
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図 8 Ottava の動画停止時のトラフィック

Fig. 8 Traffics when Internet Radio stops

対して RSTが返信されるまでサーバがセッションを終了

したことに気付かず，長い間再生が停止してしまう．図 8

に停止時のトラフィックの様子を示す．80秒付近でサーバ

が RSTセグメントを送信するもののパケットロスし，114

秒付近で RSTを受信することで，通信再開できたことが

分かる．

3.3 Skype

Skypeの調査はOSとしてWindows7, Skypeのバージョ

ン 6.1.0.129を利用した．測定しやすいように一方のクラ

イアントを送信側とし，他方を受信側とした．送信側から

は画面共有機能を利用して動画と音声を，受信側からは音

声を送信した．測定は送信側，受信側の両方で行った．

解析の結果，Skypeで 2つのノードが UDPを用いて直

接通話をするときであっても，ノード間でTCPコネクショ

ンを確立することが分かった．ただ通話開始時と通話終了

時以外はほとんどTCPで通信していないため，セッション

の制御用と考えられる．SYNセグメントを送信した時刻を

0 秒としたときの，送信側から受信側へ送信した UDPパ

ケットの総転送量の増加の様子を図 9に示す．スループッ

トは 1秒間隔で測定した．図よりスループットは大きく変

動することがわかる．Skypeでは音声データと動画データ

で別々にエンコーディングしている．そのため，音声と動

画を別々で送信していると考えられる．音声はその途切れ

が通話に大きく影響すると考えられるため，パケットロス

の影響を減らすために頻繁に送信する一方で，動画は多少

停止しても通話への影響が小さく，動画データの送信間隔

はが広いのではないだろうか．動画データの送信間隔の大
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図 9 Skype のスループットの変動

Fig. 9 The variation of Skype throughput
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図 10 Skype のパケットサイズの変動

Fig. 10 Variation of packet size of Skype

きさから，スループットが大きく変動するのではないかと

考えられる．また通話開始直後は画面共有機能を使ってお

らず，動画パケットがないために通信スループットが低い．

また画面共有機能の利用開始直後もすぐスループットが高

くなるわけではなく，徐々に上昇していることが分かる．

パケットサイズの変動の様子を図 10に示す．パケット

サイズが 150 byte付近と 1,300 byte付近で分かれている．

これはそれぞれ音声データと動画データではないかと考え

られる．また通信開始直後ではパケットサイズが徐々に増

加している．これによって，利用可能帯域以上の大量デー

タ送信によるパケットロスを防いでいるのではないかと考

えられる．通信開始直後は，TCPによる通信も頻繁に行

われており，通信状況の推定や通信相手への通知を行って

いるものと思われる．

次に，パケットサイズの変動を切断時間 0.6秒, 1.2秒の

場合，それぞれについて図 11, 11に示す．メディアの品

質についてみると，切断時間がいずれの場合も音声，動画

の途切れが発生した．しかし，切断時間 0.6 秒の場合では

画質，音質の低下は発生しなかったが，切断時間 1.2 秒の

場合は画質の低下が発生した．図から切断なしの場合と比

較すると，0.6秒切断の場合のほうが，音声データも動画

データも大きい．これはネットワーク状況の悪化によって
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図 11 Skype のパケットサイズの変動 (切断時間 0.6 秒)

Fig. 11 Packet size of Skype (Disruption time: 0.6 sec)
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図 12 Skype のパケットサイズの変動 (切断時間 1.2 秒)

Fig. 12 Packet size of Skype (Disruption time: 1.2 sec)

FEC (Forward Error Correction)の誤り訂正率を向上させ

ているからだと思われる．一方，1.2秒切断の場合，動画

データのスループットは大幅に変動している．切断してい

る間，クライアントはネットワーク品質が悪化していると

判定して画質を悪いものに変更し，パケットサイズを減少

させる．また切断が終わるとネットワーク状況が向上する

ので，動画品質とパケットサイズを元に戻す．これが繰り

返し発生するため，パケットサイズが周期的に変動するの

ではないだろうか．また，音声データに関しては，あまり

変動していない．これはパケットサイズが小さく，帯域を

圧迫しないために切断が発生しても問題ない Skypeが判

定したためではないだろうか．このため，切断時間 1.2 秒

の場合には画質のみ低下したと考えられる．また通話中の

送信側から受信側への UDPパケットの送信スループット

の平均を表 4に示す．切断なしの場合と比べて，切断時間

0.6 秒の場合はパケットサイズの増加によってスループッ

トも上昇しているが，切断時間 1.2 秒では著しく低下して

いる．Skypeはネットワーク状況に応じて戦略を変化させ

ているといえるだろう．

4. まとめ

本稿では，YouTube，インターネットラジオ，Skypeに

表 4 周期的切断と平均スループット

Table 4 Video interruption and average throughput

切断時間 0.0 秒 0.6 秒 1.2 秒

平均スループット (Mbps) 2.78 3.33 0.40

ついて，ハンドオーバによる周期的切断が与える影響を

調べた．YouTubeとインターネットラジオでは連続して

パケット再送に失敗すると，再送待ち時間の増加や RTSP

セッションの終了により，動画や音声の長時間の停止が発

生することが分かった．また Skypeについては，周期的切

断の頻度により通信の方針が変化し，切断時間が長い場合

にはパケットサイズが周期的に変動することがわかった．

今後は他のストリーミングアプリケーションについて

も，周期的切断によるメディア品質の変動やトラフィック

特性を調べていきたい．
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