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ストリーミング配信システムのための

エンドユーザ視聴品質推定手法に関する研究∗

寺田 直美

内容梗概

インターネットの広帯域化を背景に，高品質ストリーミングサービスへの要求

が高まっている．中でも，増加し続けている商用利用においては，特に高いサー

ビス品質が求められるため，課金時に備えて，クライアントにおけるサービス品

質をサーバ側で正確に把握しておく必要がある．

ストリーミングサービスにおいて，クライアントのサービス品質を判断しよう

とした際に，定量的な品質判断基準はこれまで示されてこなかった．このため，

ストリーミングでのサービス品質判断は，管理者の経験や勘に任される傾向があ

り，サービス品質判断が一定しないという問題があった．この背景には，ストリー

ミング通信やアプリケーションにおける詳細な内部解析が困難であることが挙げ

られる．ストリーミングサービスでは商用アプリケーションが主導的であり，実

装の核になる部分の仕様については非公開となっている．通信手順や制御方式が

部分的に非公開であることに加え，複雑な内部構造となっているため，出力され

る多数のログ項目と実際のサービス品質とが直結しにくい．また，実運用環境で

の利用を想定した場合，観測装置の設置，観測負荷による制約があるため，クラ

イアント側での状態情報を直接収集することは困難である場合が多い．

本研究では，まず，クライアントにおけるサービス品質をアプリケーションの

再生ステータスから定量的に判断するための客観評価基準を示した．クライア

ントでのサービス品質客観評価値と，クライアントネットワーク状態，サーバ側
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で取得できる情報の 3点での観測結果を分析することによって，サーバ側でアプ

リケーションから得られる限られた情報から，クライアントにおけるサービス品

質およびネットワークの状態を細粒度に把握するための手法を提示し，実験によ

り品質評価のための具体的な指標を明らかにした．これにより，個々のクライア

ントに対するサービス品質とネットワーク経路の状態をサーバ側で定量的に判断

することが可能となった．管理者の主観に左右されず一定のサービス品質判断を

サーバ側で行うことができ，複数の拠点に分散しているシステムにおいても統一

的なサービス品質管理を実現できる．また，本研究で得られた結果から，これま

で分析困難とされてきた仕様が非公開であるシステムや，詳細な観測が難しい実

運用環境下でのネットワーク環境においても，限定的な外部情報を分析すること

によって新たな情報を抽出可能であることを示した．
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Study of Estimation of End-user QoS in

Streaming Distribution Systems∗

Naomi Terada

Abstract

Now that broadband Internet access has become widely available, there is ever-

increasing demand for high-quality streaming services. Especially in commercial

use, service managers are required to stringently managing service quality because

server-side quality management is essential for accounting services. In stream-

ing services, however, quantitative criteria of service quality still have not been

revealed. Therefore, server managers need to estimate service quality experimen-

tally or through intuition, which varies from one person to another.

A streaming system or protocol for in-depth analysis faces many problems

because the streaming applications dominating the market nowadays are com-

mercial softwares, for which the implementation specifications are not disclosed

in detail. In addition, as multimedia applications generally behave in a complex

manner, server log information does not directly describe real service quality. The

service quality at each client is difficult to determine from the server-side because

the number of network observation points is limited, and reducing server load or

network load should be considered in live streaming systems.

In this study, first I provide an objective evaluation method for determining

service quality and quality threshold at clients using an application’s internal

information that can be extracted from an additional module in the client appli-

cation. Next, I propose a new method of extracting valuable information about
∗Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0361021, December 22, 2006.
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service quality at clients and network quality between servers and clients only us-

ing limited information that can be obtained at the server side. This is achieved

by analyzing the correlation of the following three indicators: “client service qual-

ity,” “network quality,” and “information at the server side.” I will then reveal

which parameters indicate service or network quality and those parameters’ de-

gree of quality in an experimental environment. The contribution is that server

managers are able to estimate every each clientIndependent from heuristic judg-

ment, constant estimation of service and network quality is accomplished, and

service quality management of wide-area distributed system are also simplified

with these common criteria. The results indicate that even if the target sys-

tem is proprietary or a “black box” or includes limited observed data, valuable

information can be extracted by analyzing the target in detail.

Keywords:

streaming, large-scale distribution, quality of service, management
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1. 序論

インターネットを通じた動画像配信は，コンテンツの充実に伴って利用者数が

大幅に増加している．最近の映像コンテンツに関する報告では，44.9%のユーザ

が既に映像コンテンツを利用しており，23.4%のユーザが今後の利用を希望する

と回答している [1]．コンテンツが増加し続ける動画像配信では，有料の高品質

サービスと無料の低品質サービスの二極化が起きている．無料で視聴できるもの

のひとつに挙げられる動画共有サイト youtubeでは，日本からの利用者数は 700

万人を突破したとの報告 [2]が出ている．現在著作違反コンテンツの温床となっ

ており大きな問題となっているが，この数字は逆に，コンテンツの種類によって

動画像コンテンツ利用者が潜在的に相当数あることを示しているともいえる．一

方，有料サービスでは高品質化とコンテンツの充実がはかられている．「動画配信

サービスのここ 1年の変化」として，大画面で視聴可能な高画質で配信されるよ

うになった点を挙げる人が 22.7%となっている．また，視聴要望の高いコンテン

ツには新作映画，ドラマの順になっており，インターネットで配信された動画を

大画面で視聴するというスタイルが広まりつつあることを示している．別の調査

では光ブロードバンド利用者の動画配信契約率も昨年度比 7.4%となっており [3]，

高速回線利用者が契約時に有料契約を結ぶケースが増加していることが分かる．

これは従来からのWeb，メールといったインターネット利用に加え，レンタルビ

デオや有料放送を視聴する代わりに動画像コンテンツが視聴されていることを示

している．また，携帯電話ではワンセグ対応端末が出てきており，携帯端末での

動画像視聴も一般化することが予想される．今後はこのような低ビットレートで

の有料配信も増加すると考えられる．

こういった背景から，商用利用においては特に，安定的に高品質なサービスを

提供することが必須となってきている．特に近年増加している商用利用において

は，課金の際にサービス品質が問題となることがあり，サーバ側で個々のクライ

アントに対する配信品質を正確に把握しておく必要がある．本研究では，サーバ

側における個々のクライアントに対するサービス品質情報把握を目標とする．

ストリーミングサービスにおけるサーバ側でのサービス品質把握には，大きく

2 つの問題があった．1つは，サービス品質そのものの評価基準が定まっていな
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いことであった．一般に動画像の客観品質評価では，画像のノイズ比率など，画

質そのものを対象としているが，ストリーミングサービスでは，ネットワークを

経由するため，クライアントでの再生状態と再生ビットレートがパケット転送状

態の影響で変動する．ストリーミングアプリケーションはネットワークの状態に

よって最適なレートを動的に選択する機構を備えているため，サービス提供者は

複数のビットレートを 1つのストリームに含めてエンコードを行うことが通例と

なっている．サービス品質は高ビットレートであるほど高いが，パケットロスに

よるフレーム落ちやデータリバッファのための再生中断などの再生状態も視聴感

に影響する．また，ビットレート切替時にはリバッファによる再生中断が発生す

るため，視聴感が大きく劣化する．サービス品質判断では，これらの視聴品質に

影響する現象を考慮する必要がある．

2つめの問題は，サーバ側で得られる情報からサービス品質やネットワーク状

態を推測するための材料となる情報が不足している点であった．ストリーミング

品質向上技術は，動画像圧縮技術，レート調整やエラーコントロールなどのアプ

リケーションレイヤ QoS，キャッシュやミラーリングなどの配信システム改善，

サーバの性能向上，音声と画像のメディア同期，プロトコル改善の 6つに大分さ

れる [4]．このうち，現行の商用システムにおけるサービス品質把握では，アプリ

ケーションレイヤQoSに分類される受信状態情報，プロトコル改善に分類される

制御プロトコルによるフィードバックを用いることができる．これらはクライア

ントアプリケーション，サーバアプリケーション双方に標準的に組み込まれてい

る機能であり，配信サーバではこれらの情報を全てのクライアントから収集して

おり，サーバログには個々のクライアント毎に受信状態が記録される．

サーバで記録されるクライアントでの受信状態は，視聴者が実際に体験する視

聴品質とは異なる．実際の視聴品質とサーバ側で得られる受信状態情報との関連，

またネットワーク状態がサービスに与える影響が不明確であるために，サーバ側

で得られる情報の示す意味が読み手により様々に解釈されてきた．このため，サー

バに集約された情報であるサーバログの，ログの値が示す品質の読み取りは管理

者の経験的推量に大きく依存しているのが現状であった．

これら 2つの問題を解決するために，本研究では，まず，クライアントアプリ

2



ケーション内部での再生ステータスを収集し，ステータス情報を用いた再生品質

評価式を設け，実際の視聴品質との比較による検証を行った．その上で，サーバ

で得られる受信状態情報とクライアントで測定した視聴品質，ネットワーク環境

との 3点の関係を実験により明らかにした．これにより，配信時に直接収集が困

難な個々のクライアントでのサービス品質である視聴品質と，サーバクライアン

ト間のネットワーク環境を，サーバ側で得られる限られた情報から，高い精度で

定量的に推量することを実現する．ログは個々のクライアント毎に記録されるこ

とから，サーバ側でサービス品質の正確な記録をクライアント単位で保持するこ

とができる．また，配信異常は早期に発見することによって，配信時のすばやい

対処が可能となる．

サーバ側でのサービス品質把握は，サービス提供者にとって重要な課題ではあ

るものの，これまで行われた研究は非常に少ない．研究が進みにくい原因には，

ストリーミングでは商用アプリケーションの市場占有率が非常に高く，詳細な仕

様が公開されていない点が挙げられる．リバースエンジニアリングにより，詳細

な分析を行った研究 [5]も存在するが，仕様が変更される度に再分析を行う必要

があり，時間コスト，人的コストが高いという問題がある．しかしながら，スト

リーミングアプリケーションに限らず，仕様が非公開である商用製品は多く，ま

た，仕様は公開されていても，データ量が膨大である，暗号化されているなどの

理由により内部構造からの詳細な分析が困難な場合も多々存在する．こういった

システムは増加しており，有益な運用情報を分析，抽出する手法は今後いっそう

重要なものとなる．

本研究では，実運用環境下においてもシステム外部から得られる情報を収集し，

運用時に必要な情報となるクライアントでのサービス品質やネットワークの状態

情報との関連性を分析することにより，内部構造が不明なシステムにおいても有

益な運用情報を抽出することができた．特に，現実的には困難であった，ネット

ワークを介した先のクライアントにおけるサービス状態，サーバクライアント間

のネットワーク状態の高精度の推測を可能とした．これらにより，システムに負

荷を与えることなく，サービス状態，ネットワーク状態をサーバ側で把握可能で

あり，管理側でのサービス品質の保証に貢献することができた．本方式では，シ
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ステムをブラックボックスとして取り扱うため，他の内部分析困難なシステムに

おいても分析の可能性を示すことができた．

本論文の構成

1章では，ストリーミングにおけるサービス品質把握の重要性，ストリーミン

グアプリケーションにおける内部分析の困難性，本研究の位置づけについて述べ

た．2章では大規模ストリーミング配信システムの構成，特徴について述べる．3

章では，ストリーミングアプリケーションの歴史的変遷，フォーマット，プロト

コルと既存の品質把握手法について関連研究を示す．4章で本研究の目的として，

クライアントにおけるサービス品質評価とサーバサイドでのログ解析について述

べる．5章で実験における環境，詳細な手法，結果と考察を述べ，6章で得られた

知見と課題として，本研究での仮説と検証した結果について，また，結果から得

られた運用上の知見を示す．最後に 7章で結論として研究の総括を述べるととも

に，今後のストリーミングサービスおよび実運用環境下での情報収集，分析にお

ける展望を述べる．
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2. ストリーミング配信技術

ストリーミング配信形態には，録画済みのコンテンツをクライアントからのリ

クエストに応じて提供するオンデマンド配信と，カメラ，マイクからの映像，音

声を実時間エンコーディングするライブ配信の 2つがある．ライブ配信では，過

去にさかのぼって再度視聴ができないため，ハイライトシーンでの配信失敗は大

きな問題となる．また，配信時間が限られているためにアクセスが集中し，帯域

逼迫や負荷の上昇によりサービス品質の劣化を招きやすい．そこで本研究では，

ライブ配信におけるサービス品質管理の向上を目指す．

大規模配信システムの運用情報管理では，従来からWWWサービスに関して

多くの研究が行われてきた．ストリーミングのシステム構成や管理手法はWWW

サービスと共通する点もあるが，データ特性の違いなどから，既存の手法をその

まま適用することが難しい．また，apache[6]が大きな市場占有率を占めるWWW

サービスと異なり，ストリーミングアプリケーションでは複数の商用ベースアプ

リケーションが普及しており，研究対象とする際に互換性が問題となる．そこで

現在普及している複数のアプリケーションについて，通信方式，画像圧縮方式の

側面から共通点，相違点を探る．

2.1 ストリーミング配信形態と特徴

ストリーミング配信形態は，大きく 2つの方法がある．1つはオンデマンド配

信で，ディスク上に保管した動画ファイルを用いる．サーバは，クライアントの

リクエストにより適切なファイルを呼び出し提供する．動画データはあらかじめ

エンコードされている必要があるため，オンデマンド配信は非リアルタイムコン

テンツに適している．

もうひとつはライブ配信で，生中継に用いる．動画はリアルタイムにエンコー

ドされ，エンコードされたデータはサーバに転送される．ライブ配信では，オンデ

マンド配信と比較した場合，視聴者の動作によって引き起こされる運用上の難点

が存在する．ライブ配信の場合，中継時間やハイライトシーンが限られているた

めに短時間にアクセスが集中し，このときサーバはクライアントから膨大なサー
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ビスリクエストを受け取ることになる．ライブ配信運用上の難点は，放送開始時

やハイライトシーンにおけるバースト的なアクセスと，サーバやネットワークの

高負荷によって引き起こされる予想外の障害にある．サーバへの過剰なアクセス

はサーバ高負荷やネットワーク帯域逼迫を招き，これらは双方ともサービス品質

低下の主な原因となる．ネットワーク負荷が高い場合，データパケットロスや遅

延が発生し，クライアントアプリケーションでの品質に悪影響を与える．ネット

ワーク利用率が非常に高い場合は，パケットロスが発生し新規セッションが確立

できなくなり既存セッションの多くがタイムアウトによる切断を起こす．これら

は，メルトダウン現象とも呼ばれる．

ライブ配信ではアクセス集中による障害発生リスクが高いにもかかわらず，オ

ンデマンド配信のように過去に配信されたコンテンツをさかのぼって視聴するこ

とはできない．このため，ハイライトシーンなどにおけるサービス品質管理への

要求はより厳しいものとなる．本研究では，大規模ライブ配信を対象としてサー

バ側でのクライアントサービス品質把握を目指す．

2.2 ストリーミング配信の運用管理上の難点

ストリーミングサービスはWWWなどの他サービスと比較した場合，異なる

側面を持つ．ストリーミングはリアルタイムアプリケーションであるため，デー

タは再生タイミングまでに到着する必要がある．ネットワークにおけるデータ到

着遅延が再生品質に影響しないよう，今日のほとんどのクライアントアプリケー

ションはデータバッファに先取りしたデータを蓄積している．いくつかのパケッ

トが喪失し，クライアントに不着となった場合は，クライアントアプリケーショ

ンは喪失パケットの再送要求を行う．このメカニズムは特に低品質なネットワー

クにおいてサービス品質を向上させることに貢献したが，同時にサーバサイドで

のサービス品質把握を困難にした．例えば，ネットワークパケットロスは必ずし

もサービス品質劣化を意味しない．これは，データ再送が再生タイミングまでに

成功すれば，クライアントは再生を滞りなく行えるからだ．

データフォーマット形式の複雑さもサービス状態把握を困難にしている．主な

ストリーミングアプリケーションフォーマットはMPEG-4を用いている．MPEG
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はフレーム間圧縮であり，データストリームは複数のGOP(Group of Pictures)に

分けられ，その中にはキーピクチャと他の圧縮ピクチャが含まれる．これは，パ

ケット喪失時にどのピクチャが失われるかによって画質への影響が変動すること

を示している．

全てのパケットをクライアントに近い部分で回収し，リアルタイムに再構築す

ることができれば，サービス提供者はサービス品質を相当高い精度で把握する

ことが可能である．しかしながら，この手法は実際の配信現場ではほぼ不可能で

ある．なぜなら，クライアント数は非常に多く，配信ネットワーク上には膨大な

データパケットが存在するからである．何よりも，ほとんどのクライアントはイ

ンターネットを介した先にあり，コントロール不可能である．

2.3 ストリーミングアプリケーション

ネットワーク動画像配信の歴史は古く，1990年にはストリーム利用を前提とし

たプロトコルである ST2(Internet Stream Protocol Version 2)[7]が提唱されてい

る．しかし当時は帯域が狭かったこともあり，ストリーミングが広く利用される

ようになるのは 1990年代半ば以降になる．Xing Technology社1の StreamWorks，

RealNetworks社のRealシリーズ [8]などの商用アプリケーションが発表された後

くらいから，イベントの大規模配信が行われるようになった．以降現在まで，ス

トリーミングアプリケーションは商用アプリケーションが多くのシェアを占める

状態が続いている．1998年にコロンビア大学，Netscape社，RealNetworks社に

よりRTSP(Real Time Streaming Protocol)[9]が共同策定され，アプリケーション

が対応するようになり，サーバクライアント間でのきめ細かな制御を可能にした．

ストリーミングアプリケーションは通例，RTP(Real-Time Transport Protocol)[10]

でデータ転送を行い，トランスポート層ではUDPを用いる．制御セッションは

RTSP(Real Time Streaming Protocol)で，トランスポート層は TCPを用いる．

データ転送にUDPを用いることで，多くのデータを少ないオーバーヘッドで転

送することができ，リアルタイム性を確保しやすくする．また，制御用に TCP

を用いることで，再生，停止手続き，再送要求，レポートなどを高い信頼性で行
11999年に RealNetworks社に吸収合併
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うことができる．RTSPではテキストベースの情報を交換できるため，サーバア

プリケーションとクライアントアプリケーション間で様々な状態情報を通知する

ことが可能である．ファイアウォールの制限などによりRTP，RTSPによる配信

が不可能な場合は，HTTPによるデータ転送および制御をほとんどのアプリケー

ションがサポートしている．ファストスタートにより全データの到着を待たずに

再生できるが，ストリーミングのような制御は行えないため，疑似ストリーミン

グとも呼ばれる．

現在，ストリーミングアプリケーションは企業ベースのソフトウェアが中心と

なっており，Microsoft社のWindows Media Technology[11]，RealNetworks社の

Realシリーズ，同社のオープンソースプロジェクトによるHelix Universalシリー

ズ [12]，Apple社のQuickTimeシリーズ [13]，同社のオープンソースプロジェクト

によるDarwin Streaming Server[14]などがある．Windows Mediaはストリーミン

グプロトコルに独自フォーマットであるMMS(Microsoft Media Server)を用いて

いたが，Windows Media Technology 9からはRTP，RTSPに対応した．Windows

OSに再生アプリケーション，Windows 2003などのサーバOSに配信アプリケー

ションが標準搭載されていることなどから，近年急激に普及した．Realシリーズで

はデータ転送でRTPの代わりにRDT(RealNetworks Data Transport)と呼ばれる

独自フォーマットを用いてきたが，RTPにも対応しており，制御にはRTSPを用い

る．ストリーミングの初期からアプリケーションをリリースしており，特に低ビッ

トレートでの配信でのシェアが高い．QuickTimeシリーズでは，QuickTime形式

が動画像ファイルフォーマットの国際標準として ISO(International Organization

for Standardization)に採用されるなど，ファイルフォーマット，転送形式とも 3

社の中で最も国際基準に沿ったものとなっている．データ転送にはRTP，制御に

はRTSPを用いる．近年リリースされるバージョンでは，他社アプリケーション

のフォーマットもサポートするなど，相互運用性が徐々にではあるが向上する傾

向にある．
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2.4 ストリーミングファイルフォーマット

ストリーミングファイルフォーマットは，動画像ファイルフォーマット (動画像

コーデック)，音声ファイルフォーマット (音声コーデック)と，それらを包含す

るマルチメディアコンテナフォーマット (コンテナフォーマット)で定義できる．

動画像コーデックには，ISO，IEC(International Electrotechnical Commission)

で規定されたMPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 や ITU-T(International Telecommu-

nication Union Telecommunication Standardization Sector)規定のH.261，H.262，

H.263，H.2642などがある．初期のストリーミングアプリケーションはMPEG-1，

MPEG-2やH.261，H.263に準拠したフォーマットが主流であったが，MPEG-4

では高い圧縮率と，低ビットレートから高ビットレートまで広くサポートしてい

ることなどから，ストリーミングに用いる動画像コーデックはMPEG-4ベースに

なりつつある．MPEG-4は 2つのフォーマットが流通しており，H.263ベースで

1999年に規定されたMPEG-4 Part 23と，2003年に ITU-Tと共同で規定された

H.264(MPEG-4 Part104)がある．特にH.264ではMPEG-2と同等の画質で 2倍

以上の圧縮を行うことができるため，Blu-ray ROMや HD DVD，1セグメント

放送などに採用されており，高画質配信での利用が期待される．動画像コーデッ

クでは，MPEGやH.261～H.264のようなフレーム間での差分を利用したフレー

ム間圧縮方式の他，フレーム内圧縮を用いたMotion JPEGなどの形式もある．

音声コーデックは ISO/IECのMPEG-1 Layer3(MP3)やAAC(Advanced Audio

Coding)，iLBC(Internet Low Audio Codec)などがある．iLBCはGoogle Talkや

Skypeなどの音声通話に採用され，ストリーミングではAACやMP3ベース，企

業独自のプロプライエタリなフォーマットなどが使用されている．

コンテナフォーマットには，ISO/IECのMP4，Apple社のQuickTime，Real-

Networks社のRealMedia，Windows標準搭載のAVI(Audio Video Interleave)や

Microsoft社の ASF(Advanced Systems Format)などがある．このうち，AVIは

ストリーミングに適さないため，Windows Media TechnologyではASFを採用し

ている．

2ISO/IECと共同策定のためMPEG-4 AVCと同義
3あるいはMPEG-4 Visual
4あるいはMPEG4-AVC
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いずれのストリーミングアプリケーションも複数のコーデックやコンテナフォー

マットを選択可能であるが，QuickTimeは動画コーデックにH.264，音声コーデッ

クに AAC，コンテナフォーマットにMP4と ISO/IEC準拠フォーマットが標準

的である．Realシリーズでの RealVideoは，バージョン 8までは H.263ベース

の動画コーデックであり，バージョン 9以降はこれをベースにしたプロプライ

エタリなフォーマットとなっている．H.263はMPEG-4 Part2のベースであり，

MPEG-4との共通部分は多い．Windows Media Technologyでは動画像コーデッ

クに VC-15を用いる．これはWindows Media Video 9の規格を拡張したものを

SMPTE(Society of Motion Picture and Television Engineers)が規格化したもの

で，MPEG-4ベースである．Microsoft社のMPEGは ISO/IECのMPEG-4 Part2

をベースに独自開発されたため，MS-MPEG4と呼ばれており，現在は ISO/IEC

完全準拠のMPEG-4動画コーデックも開発されている．VC-1はH.264と同程度

の圧縮率，同ビットレートで同等の画質性能であるとされる．

ストリーミングアプリケーション毎に採用している動画コーデック，音声コー

デック，コンテナフォーマットは異なるが，動画コーデックはMPEG-4とその亜

種といえる．これらはいずれもフレーム間圧縮方式であり，通信時にフレームが

失われた場合は前後のフレームに影響する．

52005年に規格化作業完了，SMPTE 421Mとして発表
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3. 大規模配信システムにおける運用情報管理とサービ

ス品質管理関連技術

アクセスが集中する大規模ライブ配信では，データセンタ内などの狭域，プロ

バイダ間などの広域の両方で負荷分散を行う場合が多い．運用上のポリシーや構

成の異なる複数地点からの情報を管理する点，配信負荷の高いシステムからの情

報を抽出する点から，現実的に収集可能な情報は限られる．広域負荷分散システ

ムにおいては，システム状態の管理技術が開発されており，運用上必須である情

報を管理者に提供するが，本研究の目的であるクライアントサービス品質管理に

必要な情報を得るためのものとは異なる．そこで，既存の運用情報収集手法を挙

げ，実運用における要求とストリーミングのデータ特性という視点から有効性に

ついて検証する．また，サービス品質管理を行うために，クライアントにおける

視聴感を定量的に測定する手法についても考慮する必要がある．そこで，既存の

視聴品質評価手法とストリーミングに適用する際の問題点について述べ，各手法

と本研究の目的との適応性について考察する．

3.1 大規模配信システムの構成

サーバ負荷の逓減は，ロードバランサ等を用い複数台のサーバにアクセスを分

散させるローカル負荷分散によって可能である．この場合，サーバ群はネットワー

ク上のごく限られたエリアに設置されるため，帯域負荷の逓減は期待できない．

また，サーバに近い経路上での障害や，ラック，データセンタ規模で起きる障害

に対して耐性が低い．これらは，配信が大規模かつサービスが必須のものである

ほど問題となる．クライアント数が多いほど帯域負荷は高くなり，サービス要求

が高ければより高い耐障害性が求められる．

これらの問題に対する解決策として，広域負荷分散システムがある．複数の

サーバ群をネットワーク上の離れたエリアに分散配置することでクライアントか

らのアクセスを分散させ，アクセスに対するサーバの割り当ては，DNSなどを用

いてネットワーク距離が近くなるように構成される．このため，ネットワーク上

の一点にアクセスが集中せずネットワーク負荷の逓減が実現できる．また，サー
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バクライアント間のネットワーク距離が短縮されるため，遅延縮小などの効果も

得ることが期待できる．広域負荷分散では異なるサイトにまたがってサーバ群を

配置することが多く，運用上それぞれの管理ポリシーを逸脱しないことが求めら

れる．このため，配信システム全体に変更を加えることは難しい．また，運用支

援という目的であっても，業務上の守秘事項を含むデータの外部持ち出しや分析

は困難であり，例えば通信内容そのものから運用状況を解析する手法は適用しに

くい．

以上のことから，広域負荷分散システムの運用管理では，なるべく配信システ

ムに変更を加えず，かつ通信内容を含まない最小限の情報から解析を行う必要が

ある．

3.2 広域負荷分散システムにおける運用管理情報

広域負荷分散システムである CDN(Contents Delivery Network)では，サーバ

へクライアントを割り当てる際に，負荷情報やキャパシティに関する情報が必要

となる．また，安定運用のために，多数のサーバ群の動作情報を収集し，サーバ

に対して監視サイドから遠隔で操作する必要がある．このため，地理的に離れた

場所に分散する多数のサーバ群から状態情報を収集，コントロールするための統

一的なシステムが求められる．

CDNの最大手，akamaiが開発したシステムでは，インターネット上の各所に配

置されたエッジサーバ全てでモニタプロセスを起動する．モニタプロセスはサー

バ上のアプリケーションを監視し，CPU，ディスク，メモリなどリソースの使用

状況，定期的チェックによるアプリケーションの動作確認，アプリケーションプ

ロセスからの定期的なレポートイベントの検出を行う．モニタプロセス情報は，

ロードバランスシステムと akamai reporting systemに送られ，負荷分散やシス

テム全体のチェックに用いられる．reporting systemは全てのエッジサーバから

収集した情報をまとめ，管理者に提供する．CDNでの運用管理情報は，CDNシ

ステム自体の動作をスムーズに行うためのものであり，その上のアプリケーショ

ンの動作状況は各アプリケーションで考慮する必要がある．

広域負荷分散システムでは，配信拠点であるサイト内での管理と配信システム

12



全体の管理の両方が必要となる．サイト内では，スイッチによるサーバ負荷分散

を行う場合，負荷の監視やアクセス状況の監視を行う．

ネットワーク監視項目は以下のものが中心となる．RTT (Round Trip Time)は

TCPパケットを送信して応答を受け取るまでの時間を指す．TCPパケットを受

信したホストでの処理時間，応答メッセージを送信する時間もRTTに含まれる．

そのため，ホスト間で通信を行うときの実質的な応答時間の目安となる．

パケット損失は通信中にパケットが喪失することを示す．パケット損失が発生

すると TCPの場合は再送処理が行われる．送出パケット数に対するパケット喪

失数をパケット損失率とし，ネットワークの信頼性を表す指標となる．

スループットはネットワークが単位時間あたりに転送できるデータ量を表す．

ストリーミング配信の場合はスループットにあわせて配信画質を選択するため，

配信時に重要な要素となる．

3.3 ストリーミングアプリケーションで得られる運用管理情報

ストリーミングアプリケーションでは，サーバクライアント間での制御セッショ

ンに用いるRTSPからアプリケーションの状態情報を得ることができる．RTSP

はアプリケーション，特にクライアント再生アプリケーションでの様々なイベン

トを通知する．配信開始時の SETUP，再生開始時の PLAY，再生を一時停止し

たときの PAUSE，再生終了時のTEARDOWNが基本的な制御コマンドになる．

RTSPを用いたストリーミングでは，コンテンツの特定の場所から再生すること

が可能なため，VoDの場合は早送り (途中をスキップして再生)，巻き戻し (過去

にさかのぼって再生)ができる．ライブ配信の場合はリアルタイムにエンコード

されたデータを配信しているため，早送り，巻き戻しは不可能である．サーバ側

でこれらのイベントを記録することにより，エンドユーザのアクションを検出し

たり，ネットワーク環境不良による再接続回数や要した時間などを知ることがで

きる．

ストリーミングアプリケーションは通信状態に応じて，エンコードされた何通

りかのビットレートの中から，最適なビットレートを選択する機構を持つ．最適

レートのネゴシエーションは配信開始時に行われる他，定期的に通信状態を監視
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することにより，通信状態の変化に応じて途中で配信ビットレートを変更する場

合がある．配信ビットレートは配信品質を知る上で重要な情報であり，サーバ側

ではクライアント単位で配信ビットレートに関する情報を記録することができる．

UDPによるデータ配信ではフィードバックが返らないため，途中でデータパ

ケットが喪失した場合の再送要求を送受信することが困難である．クライアント

再生アプリケーションはバッファを保持しており，一定時間内に再送を成功させ

ることができれば，再生画質への影響を避けることができる．このため，リアル

タイムアプリケーションとはいえ，再送制御は非常に重要である．クライアント

再生アプリケーションでは，RTSPを用いて受信したパケット情報や喪失パケッ

ト情報をサーバに通知し，再送制御を行っている．サーバアプリケーションでは

送出パケットに関する情報を保持しているため，クライアントからRTSPを介し

て得られる受信パケット情報と比較することにより，途中ネットワークの状態，

クライアントでの再生状態を大まかに推測することが可能である．

通信状態を示すこれらの情報に加え，再生時のデータデコードに必要なスペッ

クを考える際，クライアント性能やソフトウェア情報が必要となる．ストリーミ

ングアプリケーションは，クライアントのOSやソフトウェアバージョン，おお

よそのCPU性能などの情報をサーバ側に通知する．サーバではクライアント単

位でこれらの情報を保持する．

サーバアプリケーションは，RTSPセッションから得た多くの情報を，配信単

位毎にログに記録する．ログにはクライアント IPアドレス，ホスト名，イベント

や時間など種々の通信記録，ビットレート，パケット送信数，パケット受信数，ク

ライアント情報などが記録される．ログ情報は配信品質を知るために非常に有用

な情報であるが，50項目以上にも上るこれらの項目の値が，配信時のネットワー

ク状態や実際の配信品質をどう表すかについては，統一的な目安は存在していな

い．その結果，運用現場では経験豊富な管理者の勘や経験的推量，過去のデータ

による推量に頼っているのが現状である．
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3.4 ネットワーク観測による運用管理情報

WWWサービスにおいては，サーバ付近でのネットワーク観測によってセッ

ションの詳細な状態情報を収集することが可能である．WWWサービスで利用

するHTTPは，下位プロトコルにTCPを用いているため，クライアントにおけ

るパケット転送状態が逐一サーバに通知される．このため，実運用環境下で設置

可能なサーバ付近の観測点において，収集したパケットを分析することにより，

通信に関する非常に詳細な情報を得ることができる．運用時には，サーバ内でパ

ケットを収集した場合にはサーバ負荷を上昇させるという欠点があることから，

サーバ直近のネットワーク機器でパケットの複製を行い，パケット収集サーバで

データを蓄積，分析して観測するパケットモニタリングが行われる．一方，スト

リーミングサービスにおいては，リアルタイム性を優先するためデータ転送には

トランスポート層にUDPを用いることが一般的である．このため，通信の大半を

占めるデータパケットに関しては，TCPのACKに相当するクライアントからの

応答が得られない．運用環境で設置可能であるサーバ付近の観測点で収集したパ

ケットからは，データパケットの転送状態を知ることができないため，ストリー

ミングにおけるパケットモニタリングは有効性が低い．また，収集したパケット

は，クライアントのプライバシーに関わる非常に多くの情報を含むため，情報の

取り扱いには十分に注意を払う必要があり，商用利用の場合は特に外部に渡すこ

とが困難である．このため，複数の配信拠点を持つ広域負荷分散システムを採用

している場合には，情報のフィルタを行わず相互にこれらの情報を交換すること

は難しい．

アプリケーションレイヤまでパケットを展開することにより，データ到着状態

の解析を行う手法もある [15]．この手法では，ネットワーク上に観測地点を設置

し，通過するパケットのデータフレーム IDを観測する．IDは連続した番号が記

録されているため，どのパケットが喪失したかを非常に正確に知ることができる．

この手法では，通過する全てのデータパケットを上位レイヤまで展開しているた

め，観測機器の負荷が高くなる．また，アプリケーション実装や動画像，音声コー

デックが異なる場合は新たに分析のためのフィルタを用意する必要がある．

これらUDPデータパケット観測に対して，TCPセッションによって通信され

15



る制御ストリームであるRTSPの観測を行う方法がある．これはクライアントか

らのフィードバック情報を含むため，サービス品質を知る上での有用性が高い．

クライアントからのフィードバック情報は，クライアントにおけるパケットの受

信情報である．本研究では，実験の段階でRTSPプロトコル，また，アプリケー

ション (Windows Media Player)が以前に採用していたmmsプロトコルに対し，

パケットモニタリングによって状態情報を収集できることを確認している．しか

し，これらはアプリケーション実装に依存する点があることと，観測対象である

接続クライアント数が増加した場合，観測するセッション数も増加するため観測

が容易でなくなる点が難点である．RTSPセッションから得られる情報はセッショ

ン切断時にログに記録されるため，リアルタイム性は低下するが，ログから同じ

情報を得ることができる．

パケットモニタリングは，ネットワーク観測手法としては一地点でのパッシブ

観測に分類される．パッシブ観測によるより正確なネットワーク性能の計測には，

ネットワークの入口部分と出口部分に観測地点を設置し，2点間でのデータ比較

が必要となる．既存研究では，キャンパスネットワークの出入口での観測 [16]と

いったように，ネットワークの集約点で観測する場合が多いが，本研究の目的で

ある各クライアントにおけるサービス品質観測およびネットワーク状態把握を行

うためには，全てのクライアントに対して観測地点を設置する必要がある．

ネットワーク上のデータを観測するのみのパッシブ観測に対し，データを送出

してネットワークの状態を自ら計測する手法がアクティブ観測である．アクティ

ブ観測では，プローブパケットと呼ばれるテストパケットを送出し，応答状況に

よりネットワーク性能を計測する．アクティブ計測に関する研究は古くから進め

られており [17]，必要な情報を直接収集できるため有効性が高い．アクティブ観

測には，定期的にパケットを送信するものと，大量のトラフィックを送信するも

のの 2つがあるが，後者は主にネットワーク性能測定に用いられ，運用中に利用

可能であるのは前者になる．ストリーミング制御に用いられるRTSPは，定期的

にクライアントに対しテストパケットを送出しており，レスポンス状態を観測し

ていることから，広義でのアクティブ観測の一種と考えることもできるが，一般

的にはアクティブ観測は運用時には負荷を上昇させる可能性があるため難しいと
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される．

3.5 クライアント側からの直接的な収集情報

クライアントにおけるサービス品質を収集する手段として，最も直接的なの

はクライアントから状態情報をフィードバックさせる手法である．具体的には，

フィードバック機構を組み込んだクライアントアプリケーションを配布する，あ

るいはフィードバック部分をプラグインとして組み込むという方法がある．サー

ビス品質情報はサーバ，あるいは情報収集サーバに集約され，管理者が得ること

が可能である．また，視聴者からのフィードバックという方法もある．

実環境下で，クライアントに再生品質をサーバサイドにフィードバックするよ

う実装を行い，ネットワーク状態との連動を長期間調べた研究 [18]がある．こ

こでの実装はネットワークの状態との相関を得るために利用されている．アプリ

ケーションは実験当時非常に大きなシェアを占めていた Real Playerをターゲッ

トとしており，オンデマンド配信を対象としたものである．

クライアントで品質を分析，サーバ側へフィードバックを行うことで品質管理

を行うためのフレームワークを提示したものがある [19]．この方式ではリアルタ

イムにクライアントでの再生品質を収集するため，最も正確なサービス品質を

サーバ側で得ることができる．

これらの手法では，アプリケーションに変更を加える必要があるため，配布，

インストールコストが高いという問題がある．特に，不特定多数を対象とする大

規模配信で全てのクライアントに変更を加えることは現実的ではない．また，ク

ライアントの情報を収集するにあたり，プライバシーに関する問題も発生する．

エンドユーザの視聴感とアプリケーションでの再生状態による客観評価により，

サーバへのフィードバックを行う研究もある [20]．この方式では設置クライアン

トから直接サーバ側にフィードバックするため，配信品質の管理には有効な方法

である．しかし，本研究では全てのクライアントを対象にすることを目指すため，

目的が異なる．
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3.6 サーバログの詳細な解析による運用管理情報

サービス提供状態把握のための最も一般的な手法に，サーバログ解析がある．

しかし，ストリーミングサービスの場合，ログ解析によるサービス状態の把握に

は次に述べる 2つの問題点がある．

1つは，ログはサーバプログラムやクライアントプログラムの挙動を示すもので

あって，エンドユーザの視聴感を直接表現するものではないことである．サーバ

ログには，サーバにおけるサービス状態とクライアントから返されたいくつかの

アプリケーション状態情報が記録される．しかし，これらの指標値とエンドユー

ザの視聴感の関係が明確ではない．そのため，多くのサーバ管理者はクライアン

ト側での受信品質に関する定量的な評価基準を持っていないのが現状であり，配

信現場において，サービス品質は管理者の経験と勘により判断される場合が多い．

もう 1つの問題点は，サーバログに記録される項目のうち，サービス品質を示

すといわれている項目が示す値と，実際のサービス品質との間に隔たりがあるこ

とである．例えば，Windows Media Serverのログには (c-quality)という項目が

存在する [21]．この値はサーバが送信したデータのうち，クライアントが受信で

きた確率を示しており，値が十分高ければクライアントは良い品質のサービスを

受信していたと考えるのが一般的である．しかし，我々の行った予備実験では，

サーバログでは c-qualityを 100%と記録しているにもかかわらず，クライアント

では目視によるフレーム落ちが観測された場合があった．このような例では，実

際のサービス品質は必ずしも良好ではないにもかかわらず，サーバログからは受

信品質が非常に良好であると判断しがちである．

サーバアプリケーションログおよびサーバへのアクセスログから，アクセスパ

ターンの分析を行った研究は数多い．実環境下で収集したデータを用いてストリー

ミングトラフィックの特徴を分析したもの [22]や，ファイルの更新によるアクセ

スパターンの変化に着目したもの [23]，接続元分析を行ったもの [24]やコンテ

ンツタイプに着目したアクセスパターンの違い [25]，オンデマンドコンテンツ

とライブコンテンツとの比較 [26]など様々である．あるいは，実際にダイヤル

アップによりインターネット上の複数箇所から接続し，アクセスパターンやログ

の解析を行った研究がある [27]．実環境下で，広域での実験結果で有効性は高い
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図 1 クライアント品質管理ポイント

が，実験年が古いため 64kbpsでの接続実験であることと，オンデマンドコンテ

ンツによるものであるため，今日の高速回線を利用した高ビットレートでのスト

リーミングにそのまま適用することは難しい．また，本研究はライブ配信を前提

としており，ターゲットが異なる．アクセスパターンを知ることは，サーバ負荷

予想やキャパシティプランニングには有効であるが，クライアントサイドでの品

質を知ることは難しい．

クライアントにおける受信品質とネットワーク環境の相関を調べた研究 [28]は

本論文でのアプローチと基本的なアイデアは類似している．リバッファ回数とリ

バッファ時間をクライアントにおける品質の指標としており，ログ中のクライア

ント喪失パケット数を品質判断の指標としている．しかし，研究に先立って予備

的に行った実験からは，リバッファによる再生中断が起きる時点までに，パケッ

ト不着によるフレーム落ちが頻発していることが分かった．また，品質の分析粒

度が荒いために，ネットワーク環境の変化が配信状態へ与える影響も明らかには

なっていない．本研究では，リバッファの観測だけではクライアントのサービス

品質を判断するには不十分であり，ネットワークの影響を導くにも不十分である

と考え，クライアントにおけるフレーム変動を定量化した．これにより，視聴感

に即したサービス品質とネットワーク状態をより詳細にとらえることを行った．

3.7 運用における要求事項と情報収集手法

ネットワーク状態の計測手法には，アクティブ計測とパッシブ計測の二つがあ

る．アクティブ計測とは，測定のためのパケットを送出し，応答状況からネット
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表 1 管理情報収集手法の精度と記録単位，運用への導入難度
精度 導入 クライアント単位の記録

ネットワーク観測 Passive △ ○ ○

Active ○ × ×

情報収集モジュール ○ △ ×

サーバログ △ ○ ○

ワーク情報を得る手法である．一方，パッシブ計測とは，測定時に特別な動作を

行わず，既存パケット状態からネットワーク情報を得る手法である．アクティブ

計測では直接的に知りたい情報を収集することが可能であるが，測定パケットの

送出によりネットワーク状態に影響を与える可能性があり，負荷の上昇を引き起

こすなどの欠点がある．

これと同じように，実環境下での運用管理情報を得る方法は，アクティブ手法と

パッシブ手法の二通りに分類することができる．すなわち，アクティブ手法とは，

運用管理情報を得るために，配信システムやネットワークに何らかの変更や影響

を与える手法と定義する．パッシブ手法とは，配信システムやネットワークに変

更や影響を与えることなく，管理情報を収集する手法と定義する．計測手法の場

合と同じく，アクティブ手法では必要とする情報をより直接的に収集することが

可能であり，精度の高い情報を収集することができる．具体的には，ストリーミ

ングクライアントアプリケーションにフィードバック機構を実装する手法，クラ

イアントサイドのルータにパケット再構築のための機構を導入する手法などがあ

る．こういった手法では個々のクライアントにおける再生状態を高精度に，サー

バサイドで把握することが可能である．

しかしながら，実環境下では，アクティブ手法は運用上の要求に沿わないため，

多くの場合導入することが困難である．運用上の要求とは，まず，運用管理情報収

集が運用自体に影響を与えないことが大前提となる．そのためには，システム構

成を変更しないこと，情報収集による負荷を与えないこと，アプリケーションや

ネットワークの挙動が不安定となる要素を持ち込まないことが挙げられる．パッ

シブ手法では，アプリケーションに変更を加えるため動作が不安定になる可能性
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や，途中ルータの負荷を上昇させる可能性がある．

また，実運用環境，特にライブ型の大規模配信では非常に多数のアクセスが見

込まれる．限られたクライアントにフィードバック機構を導入したり，特定箇所

ルータからのみ情報を収集することにより，配信状態の概要は把握できる可能性

はある．しかしながら，本研究で解決すべき問題は，個々のクライアントに対す

るサービス品質の把握とサーバクライアント間ネットワークの状態である．もし

アクティブ手法で必要な配信情報を収集するとすれば，クライアント単位で情報

収集機構を導入する必要がある．

3つ目に，システム変更を加える場合には，配布，導入コストが高くならない必

要がある．クライアントアプリケーションに変更を加える場合，配信先を限定し

ない配信形態では一般の利用者に特殊なアプリケーションをダウンロード，イン

ストールしてもらう必要があり，難点が多いといえる．特にフィードバック機構

のみの変更であれば，そのためだけにアプリケーション導入を試みる視聴者の割

合は未知数である．ルータへの変更についても，ネットワーク上に存在する様々

な機器に対応したシステムを逐次開発，導入する手数は非常に大きいといえる．

加えて，インターネットの特性上，サーバクライアント経路上に存在する機器

への変更は非常に難しい．配信ネットワークが単一の管理主体の支配下にあるモ

デルの場合はシステムへの統一的な変更は可能であるだろうが，広域分散システ

ムでは複数の管理主体が混在しており，完全な囲い込みは困難である．

以上から，アクティブ手法は有効な情報収集手段ではあるものの，実環境下で

の導入は現実的でないといえる．各手法における観測点を図に，表 1に各手法の

情報精度と運用システムへの導入難度，クライアント単位での情報取得の可否を

まとめた．本研究では，パッシブ手法を用いてより高精度で運用管理に有用な情

報収集を目指す．

3.8 視聴品質評価手法

画質の評価手法として一番直接的な方法が，観測者による直接観測である．画

質評価の主観評価については，ITU （International Telecommunication Union）

によって評価方法が厳密に定義されている．評価には，専門家でない観測者が合
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計 15名以上必要とされ，原画像と対象画像の比較を定められた手順，評価方法に

のっとって行う [29]．代表的なものに，DSIS （二重刺激妨害尺度法），DSCQS

（二重刺激連続品質尺度法），SSCQE（単一刺激連続品質評価法），SDSCE（同

時二重刺激連続品質評価法）がある．

主観評価は，複数の人間が視聴した品質を直接評価するので，エンドユーザ視

聴感と直結している．また，定められた基準にのっとることにより，個人差や評

価方法のばらつきも比較的低く抑えることに成功している．しかし，主観評価を

行うためには人手と時間が必要であるため，長時間の動画像評価や長期観測は非

常に困難になる．

観測者によらず画質を評価する手法として，画像の客観評価がある．最も基本

的な客観手法として，PSNR（Peak Signal to Noise Ratio）があげられる．PSNR

は原画像と対象画像を比較し，混入したノイズ量の比率を示すことによって画像

の劣化指標とする測定方法であり，主観評価値との高い相関が認められている．

この手法では原画像が必要になるため，あらかじめ原画像が不要な評価手法も開

発されており，ITU-J.144勧告 [30]をはじめ多数の技術が存在する．

一方で，これらの客観評価をネットワークの影響を受けるストリーミングに適

用しても，ユーザ視聴感との高い相関を得られるとは限らない．なぜなら現在の

インターネットストリーミングでは，レートの自動切替え，自動リバッファ機能

を備えており，ネットワークの状態に合わせて動的に配信品質の変更を行うため，

品質に影響を与える再生中断やレート変更が発生する．また，ネットワーク上で

データが失われることによって再生時にフレーム欠落や再生中断が発生する．こ

れらインターネットストリーミング特有の現象は，映像に含まれるノイズよりは

るかに大きな影響をユーザ視聴感に与えるため，リバッファやフレーム欠落を定

量的に評価する必要がある．

3.9 研究目的と各手法の適応性

本研究では，運用中に個々のクライアントにおけるサービス品質を取得するこ

とを目指している．クライアントサービス品質を収集するには，クライアントに

おける再生品質情報を直接サーバにフィードバックするのが最も正確である．しか
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し，現在のストリーミング再生アプリケーションでは再生状態情報の記録，フィー

ドバックは行わない．このため，再生状態情報を送信するモジュールを追加する

ことによって情報の直接収集が可能である．しかし，不特定多数を対象とした配

信で情報収集のためだけのモジュールを配布，インストールすることは実質的に

不可能である．再生アプリケーションの変更という方法も考えられるが，対象が

商用アプリケーションとなる上，OSに標準搭載されているアプリケーションを

使用するユーザも多くこれも配信対象全ての情報収集手段としては適さない．視

聴者による品質フィードバックもあり，これは視聴感そのものが値として得られ

る．しかし，これも全てのクライアントから収集することは困難である．

ネットワークの観測によるサービス品質情報は，サーバ側と配信ネットワーク

上に設置するものとがある．配信ネットワーク上に設置する方式はネットワーク

管理上有効なものであるが，クライアントへの配信状態を直接示すものではない．

また，主要な経路上に設置するため，ネットワークの末端に存在するクライアン

ト付近で発生する異常とサービス品質への影響を知ることができない．サーバ側

での観測では，パケットモニタによる方法がある．このとき，データパケットは

UDPが用いられ，サーバへのフィードバックが返らないためクライアントへの

配信状況を示す情報が得られない．これに対し，RTSPなどの制御に用いるセッ

ションは TCPを用いており，クライアントアプリケーションにおけるパケット

情報を含むため，受信状態を知るには有効であるが，パケット展開の時点で実装

に依存する点を考えると，同じ情報が記録されるサーバログを利用する方が容易

である．

サーバログはクライアントからの受信状態フィードバック情報や品質情報を含

む．このうち品質情報は予備実験の結果や一般的知見から，クライアントにおけ

る再生品質と異なった値を示す場合が多く見られるため，指標としては利用しに

くい．パケットの受信状態情報は再生品質を知るために重要な情報ではあるが，

再生品質を直接示すものではなく，品質劣化，正常配信の指標も不明である．

本研究では，直接的で正確であるが配信時に収集不可能な情報であるクライア

ント再生状態情報と，配信中に収集可能であるが情報が不十分なログ情報，配信

中の計測が難しいネットワーク環境の情報を統合することで，有益な情報を取り
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出せると考えた．配信中収集困難な情報と配信中に収集可能な情報との関係を明

らかにすることにより，限られた情報から他の状態を高い精度で推測することが

可能である．
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4. ストリーミングサービス品質管理における課題

高品質なサービスを安定的に供給するためには，クライアントにおけるサービ

ス品質およびネットワーク状況をサーバ側で正確に把握しておく必要がある．ス

トリーミングの場合，動画像の再生品質が，クライアントにおけるサービス品質

と直結しており，動画像の再生品質評価値はエンドユーザの視聴品質に即してい

る必要がある．そこで，ストリーミングに適した，再生品質評価について考察す

る．実運用環境下でクライアントでのサービス品質を収集する場合，運用に影響

を与えない方式である必要がある．この点において，配信システムから容易に収

集できるサーバログはサービス品質を知る上で重要な情報である．サーバログに

はクライアントアプリケーションの通信状態が詳細に記録されており，運用中に

収集が困難なネットワーク状態情報や再生品質を知るための手がかりとして有効

である．

4.1 ストリーミングサービス品質把握における問題点

ストリーミングにおけるサービス品質管理で最も難しい点は，クライアントで

の再生状態をネットワークパケットの状態から直接推測するのが困難なことであ

る．推測が難しい理由は大きく 2つ存在する．

1つは，アプリケーションデータバッファによるデータロス緩衝によるもので

ある．クライアントアプリケーションは，データロスによる再生中断を避けるた

めに，独自のデータバッファを保持している．このため，ネットワーク輻輳によ

るパケット喪失が発生しても，短期間であればクライアントアプリケーションの

バッファ内に蓄積されたデータがあるため，再生は継続される．

もう 1つは，コンテンツの違いに起因する再生品質変動によるものである．1つ

のデータパケットロスが再生品質に与える影響は，動画像圧縮方式ごとに異なる

可能性がある．また，コンテンツの動きが小さければ，データパケットロスによ

りフレームが欠落しても視聴者に認識されない可能性もある．このため，パケッ

トレベルでのデータパケットロスと再生品質の劣化程度は必ずしも直結しない．

加えて，現在のストリーミング配信では実装が非公開であるシステムが主流と
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なっており，内部的な構造からシステムの挙動を分析することは困難となってい

る．このため，ブラックボックスであるシステムにおいては，外部から得られる限

定的な情報から，システム挙動に関する運用上有益な知見を導出する必要がある．

4.2 エンドユーザ視聴品質に即したサービス品質評価

RTSPの登場によって，これまでのUDPによる一方通行のストリーミングや，

HTTPによる疑似ストリーミングとは異なり，再送を含むきめ細かな配信制御と，

クライアント情報のフィードバックが実現した．RTSPを通じて，クライアント

アプリケーションにおけるデータパケットの到着状態は逐次サーバに通知される．

データパケット自体はUDPの上で転送されるため，トランスポート層レベルで

の到着応答は送られないが，RTSPのストリーム制御セッションにより，UDPの

リアルタイム性に信頼性を付加することに成功している．ただし，ログに記録さ

れるデータパケットの到着状態が，クライアントの再生品質をどのように示して

いるかは不明であるため，ログ情報だけからはクライアント再生品質を正確に知

ることはできない．そこで，クライアント再生品質をまず正しく評価し，ログ情

報との関連を明らかにする必要がある．

クライアントでの配信品質は，ストリーミングアプリケーションでは再生品質

が直結する．ネットワーク環境が悪化した場合，クライアント再生アプリケーショ

ンでは再生，早送り，巻き戻しなどのアクションに対するレスポンスが著しく低

下，再生映像がコマ落ちによりスムーズに再生されない，データ不着によりバッ

ファ内データが枯渇しリバッファにより再生停止するなどの現象が見られ，視聴

品質は大きく低下する．

画質劣化によるユーザ視聴感の変化については，多くの既存研究が存在する．

しかし，これらはローカル環境下での動画像圧縮によるブロックノイズ等を対象

としている．対して，ストリーミングで画質劣化が起こる要因は，エンコード時

の圧縮によるもののほか，途中ネットワークでのパケット遅延や喪失によるもの

がある．パケット不着が発生した場合，再生がスムーズに行えないなど，エンコー

ド時圧縮よりも視聴感への影響は大きいとされる．

サーバサイドでのクライアント配信品質把握で問題となるのは，これら視聴品
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質を低下させる現象を評価する方法が存在しないことである．特に，再生時のコ

マ落ちによる品質劣化は主観評価によるものが中心となっている．主観評価には

多くの人的リソースと時間が必要であり，現実的には実現困難である．また，配

信の都度主観評価を行うことは不可能である．動画像の品質客観評価については

多くの既存研究が存在するが，そのほとんどは動画像圧縮による品質劣化を対象

にしており，ブロックノイズの検出や画質劣化に基づくものである．一方，スト

リーミングのようにネットワークを介した場合のパケット不着による品質劣化で

はコマ落ちが主な品質劣化の原因であり，動画像圧縮による劣化とは性質が異な

るため，従来研究を適用することはできない．

クライアント再生アプリケーションから再生状態を抽出することにより，評価

基準となる値を得ることが可能である．ただし，ここで得られる値は非常に微細

な変動も含むため，視聴者には視認できない程度の状態変動でも劣化とみなす可

能性が高い．エンドユーザ視聴感に評価値を近づけるために，まず視認できる閾

値を実験により定め，視覚的に影響が大きい再生状態変動に対しては大きく評価

値を下げる評価方法が必要である．

本研究では，アプリケーションの観測から得られる情報から，エンドユーザ視

聴感に基づいた動画像品質客観評価手法を確立する．これにより，実験環境，実

環境を問わず，統一的な基準に基づいて，視聴感に影響する品質劣化を検出，劣

化程度を評価できる．動画像配信劣化を定量化することにより，各クライアント

でのサービス品質を評価することができる．

4.3 サーバ側でのクライアント配信品質把握

大規模ストリーミング配信システムで得られる運用管理情報は，サーバプロセ

スの監視や負荷などサーバから直接得られる情報，ネットワークのタッピングや

応答時間などネットワーク環境に関する情報，そしてRTSPやクライアントアプ

リケーション内モジュールによるフィードバック情報などクライアントでのアプ

リケーション状態情報の 3つに分けることができる．

CDNにおけるエッジサーバ監視システムでは，サーバ情報とネットワーク情

報の収集，分析に焦点がおかれており，ネットワーク的，地理的に分散したエッ
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ジサーバ群から各拠点の状態情報をリアルタイムに収集し，分析した情報に基づ

いて負荷分散を行う．これは大規模な配信システムを安定して効率よく運用する

ために非常に重要ではあるが，個々の詳細な配信状態や品質についてはターゲッ

トとしていない．

ネットワーク観測方法は様々な手法があり，サーバサイドでのネットワークタッ

ピングによるパケット情報収集，途中ルータでのパケットそのものの収集あるい

はパケットに含まれる情報の抽出，観測パケット送出による応答時間や喪失率の

計測などがある．このうち，途中ルータへの変更，観測パケット観測は，運用シ

ステムの安定性や，負荷に大きな影響を与える可能性があり，大規模配信では現

実的に困難である場合が多い．サーバサイドでのネットワークタッピングは，シ

ステムへの影響がないという点で導入がしやすい．データ配信に TCPを用いて

いる場合，プロトコルによっては終了状態などフィードバックされる情報から配

信状態を推測できる場合もある．しかし，ストリーミング配信では通信の大半を

占めるデータ配信にUDPを用いており，クライアントサイドからのフィードバッ

クを得ることができないため，サーバサイドでの観測は有効性が低い．

以上から，大規模ストリーミング配信において，クライアントの状態情報を収

集するには，クライアントからのフィードバック情報が重要となる．クライアン

トからフィードバックを得るには，クライアント側で特殊なモジュールを用いる

ことによりサーバ側へフィードバックさせる方法と，RTSPなどにより収集され

た情報の分析がある．モジュールを用いる方法は，配布，インストールコストの

高さとアプリケーションの安定性に影響を与える可能性があり，不特定多数を対

象とする大規模配信では適応が困難である．RTSPはアプリケーションにおける

状態情報や受信状況をフィードバックするため，多くの情報をシステムの変更な

しに収集することが可能である．しかし，RTSPを通じたフィードバック情報に

含まれるパケット受信情報やイベント情報は，クライアントで発生するこれらの

現象を知る手がかりにはなるが，実際にこれらの現象が起きたときどのような値

の変化を示すかは明らかではない．

ログ情報の解析に関する研究はこれまで数多く存在するが，それらはアクセス

状況の分析であったり，キャパシティプランニングに有用なアクセス数予測に関
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表 2 クライアント品質評価手法
評価手法 利点 欠点

主観評価 エンドユーザ視聴感を反映 人的リソースが必要

客観評価 エンドユーザ視聴感を反映 ストリーミングに適した

評価が必要

パケットモニタリング 正確なパケット情報 ストリーミングで低い有効性

サーバログ分析 手軽に利用可能 エンドユーザ視聴感と

直結していない

する研究，あるいは VoDとライブ配信のアクセスパターンの違いを解析したも

のなど，本研究の目指す，クライアントサイドでの配信品質分析につながるもの

ではない．

4.4 ストリーミングサービスに適した品質評価手法

各評価手法の利点と欠点について表 2にまとめた．本研究では，実運用でのス

トリーミング品質管理に有効性が高い評価項目として，再生品質の客観品質評価

とサーバログを取り上げる．アプリケーションでの再生品質とサーバログ項目の

相関を明らかにすることにより，サーバログからより詳細なサービス状態品質を

引き出すことを目標とする．

4.5 サーバログ分析によるサービス品質管理

現在の商用ストリーミングアプリケーションでは，RTSPによりクライアント

から収集された通信記録に基づき，アプリケーション層でのパケットの受信状態

などを，ログに非常に詳細な情報が配信先毎に保存することができる．ストリー

ミング配信におけるログ解析の難しさは，これらの数値から配信状況をどう読み

とるかにある．WWWサーバのログ解析とは異なり，ストリーミングの場合はこ

れらの情報が品質にどう影響しているかを直感的に判断しにくい．ストリーミン

グでは，クライアント側でもバッファ，データデコードなどの負荷が比較的高い
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処理を行っており，単純にパケットが転送成功したから品質が維持されるとは限

らない．また，サーバログには品質分析項目があり，パーセンテージで配信品質

を表すものもある．これは非常に直感的に管理者に配信品質を知らせる項目では

あるが，実験の過程で，実際にはクライアント側で品質劣化が起こっているにも

かかわらず，配信品質良好な 100%という値を示す場合もあり，必ずしも正確に

配信品質を表しているとはいえない．

サーバログには，クライアントアプリケーションにおけるパケット受信状態が

記録される．具体的には，1回の送信で受信したパケット数，再送が成功したパ

ケット数，再生タイミングまでに到着しなかったパケット数をサーバに通知する．

クライアントにおけるサービス品質すなわち再生品質は，パケットの到着状態に

よって大きく左右される．パケットが不着の場合はフレーム落ち，再生中断ある

いはリバッファによる再生停止が発生し，視聴品質を低下させる．このため，ロ

グに記録されるパケット到着状態は，サービス品質を知るための重要な手がかり

になる．

パケットの到着状態はまた，サーバクライアント間ネットワークの状態によっ

て変動する．例えば，パケットロス率の上昇はパケット不着の増加につながり，

遅延や遅延ジッタが増加している場合は再送パケット数が増加することが予想さ

れる．特定のネットワーク環境においては，パケットの到着状態が一定のパター

ンを示すと考えられ，ネットワーク環境とパケット到着状態パターンを明らかに

することができれば，サーバログからネットワーク環境を推測することができる．

サーバログは個々のクライアントに対するパケット到着状態を管理しているため，

配信クライアント全てに対して，サーバクライアント間のネットワーク状態を把

握できることになる．

このように，サーバログはシステムに変更を加えたり負荷を与えることなく利

用できる上，クライアントアプリケーションの通信状態を詳細に記録しており，

運用環境下でのサービス品質把握には非常に適した情報源である．しかし，通信

状態は実際のクライアントサービス品質を直接示すものではなく，どのようなロ

グの状態がサービス品質の低下を示すのかは明らかではない．また，パケット転

送状態パターンとネットワーク環境との関連も不明である．サーバログを用いて，
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図 2 セッション継続時間の累積頻度分布

サーバ側でサービス品質管理を行うためには，これらを明らかにする必要がある．

4.6 運用時のサーバログ有効性

サーバログからは，RTSPフィードバックによるクライアントアプリケーショ

ンの受信状態情報がクライアント単位で記録されるため，サービス品質把握に有

効である．しかし，これらの記録はセッション継続中はサーバアプリケーション

が内部的に保持しており，切断時にはじめて記録されるため，配信中に外部から

得ることはできない．本研究に先立ち，2003年 5月の LIVE!UNIVERSEによる

金環日食中継で実験を行った際のログから，セッションの継続時間を累積度数で

示したものが図 2である．ここでのセッション切断はクライアントでのユーザア

クションによるものであるが，75%のクライアントは 6分以内にセッションを切

断している．これより，ライブ配信中であっても短時間でセッションが切断され，
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ログに記録されていることが分かる．

また，本研究ではクライアントに対するサービス品質把握を目指すが，正常配

信に関しては配信中にリアルタイムに知る必要性は低いと考える．サービスの保

証と記録という面で情報としては必要であるが，リアルタイムに得る必要がある

のは配信異常が重要となる．配信異常が発生した場合は，クライアントアプリケー

ションまたはサーバアプリケーションによりセッションが切断，あるいはユーザ

アクションによる切断や再接続が発生し，早い段階でログにあがってくると考え

られる．このため，サーバ側で障害発生時などの初期に発見，対処が可能であり，

異常検出という目的に対しては有用であると考える．

32



5. ストリーミングサービス品質評価手法

インターネットストリーミングにおいて，クライアントサービス品質をサーバ

サイドで把握することはサービス提供者やシステム管理者に必須となってきてい

る．しかし，クライアント再生品質をサーバログから定量的に推定するための指

標はこれまであまり知られていない．

クライアントサービス品質評価方法として，クライアントでの再生フレーム

レートに着目して分類を行い，実験結果から，クライアントサービス品質，サー

バログとネットワーク状態の相関を明らかにした．サーバログに出力される情報

の中で，「クライアント回復パケット数」がクライアントサービス品質劣化の重要

な指標となることが分かった．

5.1 サーバログからのサービス品質，ネットワーク状態推定

提案手法では，図 3に示すように，サービス品質判断の基準となるクライアン

ト，サービス品質の把握が必要なサーバ，そしてサービス品質に影響を与えるネッ

トワーク環境のそれぞれの関係に注目した．まずクライアントサービス品質指標

として，エンドユーザの視聴感を反映させた定量的な画質評価方法を提案する．

その上で，様々なネットワーク状態を人工的に再現した環境下において，クライア

ントサービス品質，サーバログ出力，ネットワーク状態との相関を明らかにする．

なお，ストリーミング再生品質評価では動画像と音声の両方について評価項目

が考えられるが，実験では動画像の再生品質評価のみを対象としており，音声に

関する再生品質評価は行っていない．

実験，分析により，エンドユーザ視聴感に即したより正確なクライアントサー

ビス品質をサーバログから取り出すことを目指す．

5.2 サーバログ

ストリーミングサービスでは，コンテンツデータ配信のためのセッションと，

クライアント通信制御情報交換のためのセッションを分離している．クライアン
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図 3 サーバログ情報からのサービス受信状態の推定

トアプリケーションにおけるパケット受信状態や再送リクエストは，後者のコン

トロールセッションを通じてサーバに送られる．このクライアントから送られる

状態情報は，サーバログに記録されるため，このログを用いることでクライアン

トアプリケーションの挙動を比較的詳細に知ることができる．

Windows Media Serverでは，1配信毎にクライアントアプリケーションから得

た情報を記録している．なかでも，クライアントにおけるサービス品質と関係が

深いのは，クライアントアプリケーションの受信パケット数，回復パケット数，喪

失パケット数，リバッファ時間である [21]．受信パケット数はクライアントが再送

なしで受信できたパケット数を，回復パケット数はデータ喪失により再送要求を

送り，再生タイミングまでに受信することができたパケット数を，喪失パケット

数は再生タイミングまでに受信することができなかったパケット数を表している．

リバッファ時間は，1回の配信で発生したリバッファの合計時間を表している．

5.3 クライアントサービス状態

ストリーミングクライアントにおけるサービス品質は，クライアントアプリ

ケーションにおける再生品質である．動画像の再生品質に影響を与える要素とし

て，再生途中に起こるリバッファによる再生停止，動画像がなめらかに再生され

ないフレーム落ち，再生画質の劣化があげられる．再生画質の劣化は，1つのフ

レームに含まれるスライス，あるいはより小さな単位であるマクロブロックやブ
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ロックの欠損によるものである．これらの原因による再生画質劣化は，フレーム

落ちと比較した場合，視聴品質への影響はより小さいとされている [31]．

ストリーミングサービスでは，指定された時間にフレームを再生する必要があ

るため，数秒先の再生データまであらかじめアプリケーションバッファに保持し

ておく仕組みになっている．このバッファに，連続的な再生をするのに十分なデー

タがないと判断される場合は，一定量のデータを蓄えるまでは再生が開始されず，

この動作をバッファリングと呼んでいる．バッファリングは配信開始時のほか，

ネットワーク上でデータロスなどが発生し，配信中にバッファ内のデータが枯渇

した場合にも起こる．バッファリングの期間は再生が中断するため，視聴感への

影響は非常に大きいといえる．

動画のフレーム落ちも再生品質に与える影響が大きい．配信動画像は指定され

たフレームレート値でエンコードされ，クライアントでデコードし再生される．

クライアントアプリケーションでは，デコード時のフレームレートを取得するこ

とができる．これを再生フレームレートとし，エンコード時の指定フレームレー

トをエンコードフレームレートとする．通常はエンコードフレームレートと再生

フレームレートは一致するが，何らかの原因でフレームの一部が再構成できなかっ

た場合，再生フレームレートの値が減少する．

Windows Media Playerでは，再生フレームレート値は配信中にのみ表示させ

ることが可能であるが，記録することができないため，今回Windows Mediaの

ライブラリキットである SDKを用いて 1秒ごとのステータス変化を取得した．

5.4 クライアント再生状態の分類

配信中のフレームレート変動は，図 4に示すような挙動を示す．予備実験より，

バッファ直後に再生フレームレートの急激な上昇が発生し，その後減衰しながら

エンコードフレームレートに収束する現象が確認されている（図 4，Iの区間）．

配信中のクライアントアプリケーションは，停止，再生，バッファリングの 3

状態に分けることができ，再生状態は品質に基づきさらにいくつかに分類するこ

とができる．それぞれの状態の遷移を示したのが図 5である．再生品質の指標と
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図 4 配信中のフレームレート変動の例

なる再生時のフレーム落ちは，再生フレームレートの変動を観測することで検出

が可能である6．

停止状態

アプリケーションが起動され，再生を開始していない状態は停止状態である．

他のステータスにあるときに，アプリケーションで再生停止命令を検出した場合

や配信が終了した場合には停止状態に遷移する．

バッファリング

アプリケーションで再生イベントを検出すると，サーバとのコネクション確立

後，データ転送リクエストが送られ，間もなくバッファリングに入る．

6クライアントでの再生フレームレートは 1秒間隔で小数点以下 2桁まで記録されているが，1
秒間に 1フレーム未満という微細な変動であれば，品質への影響は目視観測で確認できなかった．
このため，本論文の分析では秒間 1フレーム以上の再生フレーム変動のみを再生状態変動検出に
用いた．
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図 5 クライアント再生状態遷移

リバッファリング

配信中にデータの転送が滞りバッファが枯渇した場合には，リバッファリング

を行い，データ再蓄積を行う．

良好再生状態

再生フレームレートがエンコードフレームレート以上の値を記録しているとき

は，フレームレートの下落が発生していても再生に影響が見られなかったことか

ら，これを良好再生状態と定義する．データが損失し，再生タイミングまでにフ

レームとして再構成できなかった場合にはフレーム欠落が発生，下落再生状態に

遷移する．

下落再生状態

再生フレームレートがエンコードフレームレート未満の値で，かつ再生フレー

ムレートが下落を続けているとき，視認可能なフレーム落ちが多発する．フレー

ムレートが下落したまま変動しなければ非良好平衡再生状態に，上昇すれば上昇

再生状態に遷移する．
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上昇再生状態

再生フレームレートがエンコードフレームレート未満の値で，かつ再生フレー

ムレートが上昇を続けているとき，視認可能なフレーム落ちは観測されない．予

備実験では，再生フレームレート上昇時の品質劣化は目視で確認できなかったが，

再生フレームレート上昇時の視聴感への厳密な影響は明らかではないため，商業

利用においては影響が出る可能性がある．

非良好平衡再生状態

再生フレームレートがエンコードフレームレート未満の値で，かつ再生フレー

ムレートが変化していないとき，視認可能なフレーム落ちがところどころ観測さ

れた．

5.5 各状態滞留時間による再生品質評価

配信中に，各状態に滞留している時間の長さはクライアント品質の基準となる．

サーバからのデータ受信が問題なく行われ，安定した再生ができている場合は，

エンコードフレームレートどおりに再生が行われるため，良好再生状態が長いほ

どクライアントにおける品質は高いといえる．下落再生状態が発生している場合

は，再生時にフレーム落ちが発生していることを示しており，この時間の長さは，

再生品質劣化を細粒度で観測する際に重要な指標になると考えられる．リバッファ

状態では再生が停止するため，エンドユーザ視聴感に大きなマイナスになる．リ

バッファ状態に遷移する時点で既にクライアントでの再生状態は相当悪化してお

り，品質劣化を早期に検出するためのパラメータとしては不適である．

上昇再生状態と非良好平衡再生状態については，他のパラメータほど直接的に

クライアント品質を示さないと考えられる．上昇再生状態が存在するということ

は，前段階でデータフレームレート以下への下落が発生していることを示してい

るため，一概に高品質とはいえない．非良好平衡再生状態は，再生フレームレー

トが連続的に下落しているときほどのコマ落ちは観測されないが，コマ落ちが発
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表 3 再生状態判断アルゴリズム
良好再生状態 Fn ≥ E

下落再生状態 Fn < E かつ Fn < Fn−1

上昇再生状態 Fn < E かつ Fn > Fn−1

非良好平衡再生状態 Fn < E かつ Fn = Fn−1

図 6 フレームレート下落の連続性による評価

生していないことを表しているのでもないため，品質評価指標としての優先度は

下がる．

各再生状態の判断アルゴリズムを表 3に示す．なお，エンコードフレームレー

トをE （fps），配信開始から n秒後のフレームレートを Fnとする．

5.4節で示した各配信状態について，配信中の合計時間をそれぞれ，「良好再生

状態時間」「下落再生状態時間」「上昇再生状態時間」「非良好平衡再生状態時間」

と定義する．

5.6 再生フレームレート下落の連続性による再生品質評価

下落再生状態が続いた場合，フレーム落ちが連続して起こるために再生が中断

したように観測され，視聴感を大きく下げる．下落再生状態が持続している場合

39



と，ごく短時間に突発的に発生している下落再生状態を区別するために，再生フ

レームレート下落の連続性を考慮した評価方法を考える．

クライアントでの再生フレームレートを毎秒記録し， 5.4節で定義した各状態

が連続している箇所を検出する．この結果，1回の配信は，いくつかの状態連続

区間の集合に分けられる．これらのうち，下落再生状態の連続区間（図 6）にお

いて，i番目のものの開始地点の時刻を si，フレームレートを pi，連続状態が終

了する地点の時刻を ti，フレームレートを qiとする．

下落再生状態が継続した場合は連続的なフレーム落ちが発生するため，視聴者

には再生が停止したように観測される．再生停止はリバッファと同様に再生品質

を大きく低下させるため，短時間のバースト的なフレーム落ちとは区別する必要

がある．そこで，下落再生状態が継続した時間が長いほど品質評価値が低くなる

よう，下落再生時間 ti − siに重みをつける．1配信中で検出した下落再生状態の

区間数をnとし，下落再生時間の重み付けをmとしてクライアント再生品質評価

式を次のように定義する．

Vdown =
n∑

i=1

(qi − pi) · (ti − si)
m

なお，エンコードフレームレートが高い場合は同じフレームレート下落幅で

あっても再生品質への影響は小さくなる．逆にエンコードフレームレートが低い

場合はフレームレート下落の影響は大きくなる．現在は多くの配信で 30fpsによ

るエンコードが標準的に用いられているため，エンコードフレームレートに対す

る下落割合は評価式では考慮していないが，異なるエンコードフレームレートで

評価する際には下落割合について検討する必要がある．

5.7 実験手順

ストリーミングの配信形態には，サーバにあらかじめエンコードしたファイル

を配置しておき，クライアントからのリクエストに応じて提供するオンデマンド

方式と，エンコーダで動画像をリアルタイムにエンコードしながら順次サーバに

送出し，サーバから配信を行うライブ方式がある．オンデマンド配信では，まと

めてクライアントにデータを送信することが可能なため，QoS管理要求は一般に
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図 7 実験ネットワーク環境

ライブ配信ほど困難ではない．本論文では，より高い精度で QoS管理が求めら

れるリアルタイム配信を適用対象とし，実験はライブ方式で行った．ライブ方式

では，テレビカメラなどの映像をデータソースとすることが一般的であるが，実

験では再現性の観点から動画像ファイルをデータソースとし，エンコーダハード

ディスク上に配置した．

図 7に実験環境の概要を示す．実験機にはPentiumIII 1.2GHz，メモリ 1GBの

サーバを用いた．各機器は 100Mbpsのイーサネットによって接続されている．イ

ンターネット上で発生する様々なネットワーク環境を再現するため，サーバとク

ライアントの間にPCルータを設置し，NIST Net [32]によるネットワークエミュ

レートを行った．実験ではネットワーク伝送遅延，ネットワーク伝送遅延ジッタ

（ゆらぎ），パケットロス率について表 4 に示す値を設定した．

本研究で提案する方式は，サーバ・クライアント形態で配信するストリーミン

グ配信システムには基本的に適用可能である．本実験では，サービスソフトウェ

アにWindows Mediaシリーズ [11]を用いた．Windows Mediaシリーズは現在最

も普及しているストリーミング配信コンポーネントである．

クライアント再生品質取得には，Windows Media SDKを用いて 1秒ごとの再

生状態とイベントをログとして記録した．再生状態として記録した項目は，再生
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表 4 ネットワーク設定パラメータの値
遅延 （ms） 0, 50, 100, 200, 300
遅延ジッタ （%） 0, 50, 100
パケットロス率 （%） 0, 3, 5, 7, 10

表 5 エンコード設定
動画 Codec Windows Media Video 9
音声 Codec Windows Media Audio 9
エンコードビットレート 340kbps, 148kbps, 58kbps
エンコードフレームレート 30fps

開始からの経過時間と毎秒の再生フレーム状態である．イベントとして記録した

項目は，再生開始，再生停止，バッファリング開始，バッファリング終了がある．

このログに記録された毎秒の再生フレーム状態と， 5.5節で示した再生状態判断

アルゴリズムを用いて，各再生状態時間と下落の連続性による再生品質評価値を

算出した．

5.8 コンテンツ

エンコーダで利用可能な動画像のエンコード方式は大きくVBR（Variable Bit

Rate）と CBR（Constant Bit Rate）に分けることができる．VBRが動画像の

内容によって時間あたりのデータ量が増減するのに対して，CBRは動画像の動

き量などと関係なく一定のレートでデータをエンコードする方式である．ネット

ワーク消費帯域がコンテンツに依存しにくいため，ストリーミングのエンコード

方式では，一般にCBRが用いられている．実験では，CBRを用いてエンコード

を行った．エンコード設定は表 5のとおりである．

映像の長さは 3分間で，講義の様子を撮影したものを使用した．実験機では動

きの大きい動画像のエンコードが困難であったため，動きの比較的小さい映像を

用いている．動きの大きい動画像を用いた場合は，フレーム落ちがより視聴者に

視認されやすい可能性がある．本論文では再生フレームレートからフレーム落ち
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を検出するため，目視による観測を併用して閾値の設定を行った．その結果，比

較的動きの大きい部分においても 1秒間 1フレーム未満の再生フレームレート下

落ではフレーム落ちとして視認できなかった．このため，1秒間 1フレーム以上

の下落を目視可能なフレーム落ちとして統一的に取り扱った．

5.9 実験結果

本節では，まず提案した品質評価関数がエンドユーザ視聴感を表しているかを

確認するために，目視によるフレーム落ち観測結果と提案方式による再生品質評

価を比較する．次に，ネットワーク環境がサービス品質にどのような影響を与え

ているかを明らかにするために，クライアント側で現れる影響とサーバ側で現れ

る影響の両方について検討する．具体的には，ネットワーク環境とクライアント

再生品質評価値との相関，ネットワーク環境とサーバログ項目との相関を示す．

これらをふまえ，サーバログパラメータとクライアント再生品質評価値との相関

を示し，サーバサイドでのクライアント品質把握のために，有効なログ項目に関

して議論する．

なお，以降の節で示す図中で，プロットが打たれていない部分は，測定不能で

あったためのデータ欠落による．
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図 8 目視によるコマ落ちの有無とネットワーク状態の相関
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図 10 良好再生状態時間による品質評価
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図 11 下落再生状態時間による品質評価
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図 12 下落連続性 Vdownによる品質評価 (m = 2)
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図 13 下落連続性 Vdownによる品質評価 (m = 3)
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図 14 下落連続性 Vdownによる品質評価 (m = 4)
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図 15 クライアント受信パケット数
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図 17 クライアント回復パケット数
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5.9.1 品質評価方法と目視によるコマ落ち観測結果の相関

図 8は，ネットワーク環境と目視によるフレーム落ちの有無を示したものであ

る．結果に若干のばらつきは見られるが，パケットロスに遅延ジッタ，遅延をと

もなう場合はほとんどの場合でフレーム落ちが観測された．

図 9は，再生フレームレートの平均値による評価を示したものである．目視でフ

レーム落ちが観測されていない場合に低い品質を示すものや，逆に目視でフレー

ム落ちが観測されている場合でも高い品質を表すなど実際の視聴品質との不一致

が各所に見られる．これより，単純なフレームレートの平均値は品質評価値とし

ては不適であることが分かる．

図 10～図 14は，ネットワーク環境とクライアントでの再生品質の評価値との

相関を示したものである．

クライアント再生品質として，5.5節で定義した良好再生状態時間については図

10で，下落再生状態時間については図 11で示す．これらは，目視によるフレー

ム落ち結果と一致している．なお， 5.5節で定義した再生状態時間のうち，上昇

再生状態時間と非良好平衡再生状態時間についてはネットワーク状態との強い相

関は見られなかった．

図 12，図 13，図 14は 5.6節で定義した下落連続性 Vdownによる品質評価値に

おいて，時間的に連続するフレームレート下落が品質指標値を下げるよう付けた

重みの累乗部分mが 2，3，4の場合についてそれぞれプロットしたものである．

これより，mの値が 2乗，3乗，4乗の場合でも得られる再生品質の傾向は変わ

らず，いずれも目視によるフレーム落ちを検出できていることから，ここでは数

値的に小さく扱いやすい 2乗を採用した．

3つの評価方法による品質評価結果と目視結果と比較すると，目視でコマ落ち

を確認できた場合についてはいずれのケースでも劣化を検出しており，加えて目

視で確認できなかったケースでも品質劣化を検出できていることから，目視結果

よりやや細かい精度で品質劣化を検出できているといえる．
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5.9.2 ネットワーク状態とクライアント再生品質の相関

図 10～図 14より，パケットロスはクライアント再生品質に直接的に影響して

いることが分かる．パケットロスが発生している場合は，遅延時間が長くなると

品質は劣化するが，遅延ジッタをともなう場合は特に大幅な品質劣化が起きてい

る．この結果より，パケットロスが発生している環境下では，遅延そのものの大

きさよりも遅延ジッタの大きさがクライアント再生品質に大きな影響を与えてい

ることが分かる．

5.9.3 ネットワーク状態とサーバログの相関

ネットワーク環境によるサービス品質への影響がサーバログにどのように現れ

るかを知るために，ネットワーク状態とサーバログとの相関を示す．図 15～図

17は，サーバログ項目とネットワーク状態の相関を示したものである．図 15は，

サーバログ中のクライアント受信パケット数について，図 16は，クライアント

喪失パケット数について，図 17は，クライアント回復パケット数についてプロッ

トしている．

図 15，図 16より，パケットロス率が増加すると，サーバログでは受信パケット

数の減少，喪失パケット数の増大が観測される．また，パケットロスが発生して

いる環境下では，遅延ジッタの増加や遅延の大幅な増加が，受信パケット数減少，

喪失パケット数増大を招く．回復パケット数は，受信，喪失パケット数と異なる

変動を見せる．図 17より，ネットワーク環境の悪化にともなって回復パケット数

も増大するが，悪化が著しい場合には逆に回復パケット数は微減している．回復

パケット数とは再送が成功した数を示しており，パケットの到達性が非常に悪く

なると再送成功率が下がるため，回復パケット数も減少していると考えられる．

図 10～図 14の結果と合わせると，再生品質の劣化度合が大きいほど，受信パ

ケット数は小さく喪失パケット数が大きいことから，サーバログにおける受信パ

ケット数，喪失パケット数の割合はクライアント再生品質の程度を直接的に表し

ていると予想できる．回復パケット数は，再生品質劣化が見られない場合（パケッ

トロス率 0%，遅延ジッタ 50%以上の場合など7 ）でも若干見られ，再生品質劣化
7パケットロス率 0%，遅延 200ms以上では，短い遅延の場合と異なり，遅延ジッタの影響が

50



180 - 150sec
150 - 100sec
100 - 50sec
50 - 0sec

0
50

100
150

200
250

300
# of Recovered Packets

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450# of Lost Packets

3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500

# of Received Packets

Good Frame Rate Time

図 18 良好再生状態時間による品質評価

が起きている場合は必ず大きな値を示している．このことから，サーバログ中の

回復パケット数は，ネットワーク環境，クライアント再生品質の低下に敏感に反

応しているといえる．

5.9.4 サーバログとクライアント再生品質の相関

図 18～図 20は，サーバログ項目とクライアント再生品質の相関を示したもの

である．図 18では，良好再生状態時間によるクライアント品質評価を，図 19で

は，下落再生状態時間によるクライアント品質評価を，図 20では，下落連続性

によるクライアント品質評価を行った．

品質の劣化が見られない場合は受信パケット数が 100%の地点を起点とし，回

復パケット数の増加にともない再生品質の劣化が見られる．喪失パケットが発生

ほとんど見られない現象が見られた．アプリケーションサイドの要因が考えられるが，詳細は不
明である．ただし，片道遅延 200ms以上の遅延は実配信ではそれほど頻繁には見られない．大規
模配信では広域負荷分散技術によりネットワーク的に近いサーバを選択させることが通例である
からである．
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図 19 下落再生状態時間による品質評価

し始める時点では再生品質はかなり劣化している．さらに再生品質が劣化するほ

ど受信パケット数と回復パケット数が減少，喪失パケット数が増加する．この傾

向はいずれの再生品質評価でもほぼ同じである．

ここで注目したいのは，再生品質がやや劣化を始める地点では，喪失パケット

は観測されず，受信パケット数もほとんど減少しないことである．このため，受

信パケット数，喪失パケット数だけに着目した場合，品質の劣化が始まっている

事実を見逃す可能性がある．一方，回復パケット数は，品質劣化が始まる少し前

の状態から大幅な増加を見せるため，サーバログにおける回復パケット数は品質

劣化の重要な指標になることが分かる．

5.9.5 実験結果のまとめ

クライアント品質評価，ネットワーク状態情報，サーバログの相関を見たとき，

ネットワークでパケットロスが発生した場合は遅延ジッタ，遅延の順で品質に影
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図 20 下落連続性 Vdownによる品質評価

響が出ることが分かった．サーバログ項目のうち，受信パケット数，喪失パケッ

ト数はクライアント再生品質劣化の発生と，サービスに影響を与えるだけのネッ

トワーク環境劣化検出には有効である．ただし，微細な品質の劣化は検出できな

い場合がある．一方，回復パケット数はクライアントでの品質劣化が発生した時

点では必ず増加が見られ，また品質劣化が発生する前段階のネットワーク環境劣

化が起きた場合にも増加が見られた．このため，サーバログで回復パケット数を

観測することは，クライアント再生品質把握とネットワーク環境把握に有効であ

ることが明らかになった．
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表 6 3回の実験結果の標準偏差と平均値に対する割合
標準偏差 σ 平均値に対する割合

受信パケット数 27.90 0.44
回復パケット数 8.042 0.79
喪失パケット数 12.02 3.40
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図 21 リバッファ発生タイミングと継続時間

5.10 実験結果の考察と実験条件に関する議論

回復パケット数の再生品質劣化への影響に関しては，以下の可能性が考えられ

る．再送発生でデータパケット到着タイミングが遅れた場合，アプリケーション

内のデコード処理，表示といったクライアント内処理が加わることにより，再生

タイミングに遅れることがある．これは品質劣化として検出される．この場合，

クライアント負荷が高いほど回復パケットの影響は顕著になると考えられる．

実験では，各ネットワークパラメータ設定につき 3回の実験を行い，平均値を採

用した．3回の実験結果の分散を示すため，パケットロス率α%，遅延 βms，遅延

ジッタ γ%の設定で行う 3回の実験で，得られる受信パケット数をそれぞれ 1回目

xαβγ1，2回目 xαβγ2，3回目 xαβγ3，同様に回復パケット数を yαβγ1，yαβγ2，yαβγ3，
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喪失パケット数を zαβγ1，zαβγ2，zαβγ3とする．このときの標準偏差をそれぞれ受

信パケットは σxαβγ，回復パケットは σyαβγ，喪失パケットは σzαβγとする．また，

それぞれの標準偏差の平均値に対する割合 σxαβγ

x̄
，σyαβγ

ȳ
，σzαβγ

z̄
を算出する．ネッ

トワーク設定ごとに得られるこれらの標準偏差値の平均と，平均値に対する割合

の平均を表 6に示す．なお，実験コンテンツにおける総パケット数は 7330パケッ

トである．ここで，喪失パケット数の項目のみ，平均値に対する割合が高くなっ

ているのは，喪失パケット数が最大時でも 300パケット程度と，総パケット数の

5%程度であるためであると考えられる．総パケット数と標準偏差の値を比較した

場合，3回の実験でのばらつきは 1%以下に収まっており，3回の実験でも十分な

結果を得られていると考える．

実験では 3分間の配信を行ったが，予備実験では 5分間の実験を行っている．本

研究ではリバッファの有無を品質評価基準のひとつとしたことから，リバッファ

が発生するネットワーク環境では少なくとも 1回のリバッファが観測される必要

があった．実験時間が短過ぎる場合，起こるべきリバッファが観測できない可能

性があるため，最低限必要な実験時間を見積もる必要がある．ここで，5分間の

実験において，リバッファの発生タイミングとリバッファ時間の長さを，リバッ

ファが早く発生した順に累積的に並べたものを図 21に示す．図より，最も早く

リバッファが発生したのは配信開始から 30秒後，最も遅い場合でも 160秒でリ

バッファを終了している．以降，300秒間の実験でリバッファは観測されなかっ

た．これより，リバッファが発生する場合に関しては 3分間の実験で観測が可能

であるといえる．

実験で用いたネットワーク環境は，NIST Netによるネットワークシミュレー

トで合成しており，実験は 1台のクライアントで行った．配信時，サーバには数

千のクライアントからのアクセスが予想される．本研究に先立って，Microsoft社

から提供されていたストリーミングクライアントエミュレーターMicrosoft Load

Simulatorを用いて数千クライアントからのアクセスを擬似的に発生させた実験

を行った．ただし，これは古いバージョンであるWindows Media Server 8を対

象としており，通信プロトコルはMMSとなっている．エミュレートを行った結

果，接続数の増加に伴い，ネットワークではサーバ付近での輻輳が発生し，クラ
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イアントではパケットロス，ルータでの遅延，遅延ジッタ増大として観測された．

また，サーバ負荷の上昇によって，サーバでの処理遅延が若干増加した．これは

クライアントでは伝送遅延，ルータ遅延，サーバ処理遅延を足しあわせた遅延，

遅延ジッタとして観測された．1クライアント接続時と 1800クライアント接続時

の遅延の差は 1ms以内であった．なお，クライアント数を増加させた場合，セッ

ションそのものが確立できなかったため，データは収集できていない．これらの

現象は，実験環境で設定したネットワークパラメータに含まれる範囲であるため，

本研究で得られた結果は，多数のクライアントが接続した場合でも適用可能と考

える．

5.11 他のシステムへの適用性に関する議論

Windows Mediaのほか，代表的なストリーミングサーバシステムとしてはReal

社のHelix Server，Apple社のDarwin Streaming Serverがある．これらも含めた

現在のストリーミング配信システムでは，クライアントでのデータパケットの受

信状態をRTSPプロトコルを用いてサーバに通知する仕組みとなっている．サー

バログでは RTSP制御コネクションから得た情報を記録するため，送信成功パ

ケット数 (受信パケット数)，再送信パケット数 (回復パケット数) や再送失敗パ

ケット数 (喪失パケット数)と各システムとも項目は共通している．

また，現在これらのシステムで標準的に用いられているのはMPEG-4に準拠

した圧縮方式となっている．今回用いた動画コーデックであるWindows Media

Video 9もMPEG-4方式である．特に高画質なものにはMPEG-2が用いられる

こともあるが，これらはいずれもフレーム間圧縮方式である．再生品質劣化が起

き始める閾値が異なる可能性はあるが，データロスによる映像への影響の傾向は

基本的には共通していると予想される．

実装の違いが大きい部分として，配信状態が変化した際にサーバからの配信フ

レームレートを切り替えるタイミングがある．フレームレート切替え時にはクラ

イアントではリバッファリングとして観測されるが，本論文ではフレームレート

切替えが起こる以前の，フレーム落ちによる再生品質劣化を対象としているので，

結果に大きな影響は与えないと考えている．
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このようにストリームデータ転送，制御の枠組みは同様であることから，サー

バログで得られる再送パケット数 (Windows Mediaにおける回復パケット数) が

品質劣化を示す指標となる点，ネットワーク環境における遅延ジッタが再生品質

により大きな影響を与える点に関しては同様の結果が得られると考えられる．

また，実験で用いたMPEG-4のようなフレーム間圧縮方式では，厳密にはパ

ケットロスによってどのフレームが喪失するかにより再生品質に影響が現れる可

能性があった．このため，複数回数実験を行い，得られた結果に差が見られない

ことを確認した．

本論文では音声に関する品質評価は行っていないが，音声の途切れは，画像の

乱れ，フレーム落ちよりも一般に敏感に知覚されるとされており，ユーザ視聴感

に大きく影響すると考えられる．このため，動画像では 1秒間 1フレーム未満の

下落は視認できなかったため検出しなかったが，音声の場合はより細かい時間単

位での検出が求められると考えられる．クライアントでの音声品質評価を行い，

本論文での評価手法を適用することにより，音声に関してもネットワーク環境，

音声再生品質，サーバログの相関を導出することは可能である．
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6. 得られた知見と課題

本研究では，仕様が公開されていないアプリケーションにおいて，運用時に管

理者が容易に入手できるサーバログに着目し，クライアントでのサービス品質情

報とサーバクライアント間のネットワーク状態情報の抽出をすすめてきた．サー

バログが示す値から，クライアントで発生する再生状態の劣化を検出可能となっ

た．また，サーバログに現れるパケット受信情報の分布から，サーバクライアン

ト間のネットワーク状態を推定することができた．他に，ネットワーク状態がス

トリーミングサービスにどのような影響を与えるかが明らかになった．得られた

結果に対するアプリケーション間，データ間の互換性，特に今後サービスが高品

質化した際に考慮すべき点について考察する．また，得られた知見から運用時に

着目すべき点を述べる．課題として，今後も増加するであろうブラックボックス

であるシステムにおいて，評価に必要な情報の取得，評価の仕方を考える必要が

ある．

6.1 サーバログからのサービス品質情報抽出

サーバログに記録される受信パケット数，再送成功を示す回復パケット数，喪

失パケット数はこれまでサービス品質との関連があいまいであった．特に，アプ

リケーションにおける再送成功パケット数を示す回復パケットは，再送が成功し

ているのであるから品質にはほぼ影響しないと考えられてきた．しかし，本研究

での実験を通じ，再送失敗を示す喪失パケットが存在せず，かつ全てのパケット

が 1回あるいは再送により受信成功している場合でも，クライアントでの若干の

品質劣化が起こることが判明した．これは回復パケット数がサービス品質の劣化

を示すということだけでなく，劣化の前兆として注意すべきパラメータであるこ

とを示している．

アプリケーション内部のデコード状態観測は本研究の研究対象としては含まな

いが，回復パケットによる品質劣化は，デコード時のタイムラグが影響している

と考えられる．パケット受信状態は，アプリケーションでのパケット受信タイミ

ングと，そのパケットが含むデータの再生タイミングによって再送成功か失敗か
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が判断される．このため，再生タイミングに非常に近いタイミングで受信したパ

ケットはデコード中に再生タイミングを迎える場合がある．これはパケットレベ

ルでは再送成功しているが，実際には再生時に欠落したデータであり，場合によっ

てはフレーム落ちとして品質の劣化に影響する．

喪失パケット数が発生する段階では，再生時に連続したフレーム落ちが観測さ

れており，品質は相当劣化しているといえる．この場合，回復パケット数は若干

減少する．

回復パケット，喪失パケットの有無により，クライアントにおけるサービス品

質をフレーム落ちレベルで検出可能となった．

6.2 サーバログからのネットワーク情報抽出

再送成功である回復パケット，喪失パケットが見られない場合，パケットロス

率は 0%に近いと判断できる．また，遅延ジッタが小さいことも示している．

回復パケットが発生し，喪失パケットが見られない場合は，回復パケットの値

が少なければパケットロスの発生は 0%に近く，回復パケットが増加していれば

パケットロスが発生していると判断できる．実験環境では回復パケット数が全パ

ケット数の 2.5%が閾値であった．閾値以下の場合はパケットロスはなく，遅延

ジッタが増大している．なお，遅延そのものの大きさは配信品質には影響しない．

喪失パケットの検出時には，パケットロス率が相当高いか，あるいはパケット

ロスに加え遅延ジッタが大きいと判断できる．

サーバログの観測により，喪失パケットの有無，回復パケットの割合を見るこ

とでネットワーク状態の推測ができる．ただし，ネットワーク状態が著しく悪化

した場合は逆に回復パケットの減少が見られ，大半を喪失パケットが占めるよう

になるので細かな判断は難しくなる．

6.3 ネットワーク状態がサービスに与える影響

ストリーミング配信では，回線品質において遅延，遅延ジッタの影響が非常に

大きいと考えられてきており，実験においてもこれらの影響が大きいことを想定
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し，パケットロスに加え様々な遅延時間，遅延ジッタを設定した．

本研究を通じて，遅延そのものの大きさは実際のインターネットで観測される

程度であればクライアントでの品質劣化には直接影響しにくいことが明らかに

なった．ただし，ジッタ値が同じであっても，遅延の値が大きい場合は振幅も大

きくなるため，クライアントバッファ内でのデータ到着順序入れ替わりなどが発

生しやすくなり，再生品質に影響する可能性は高くなる．実験結果からも，遅延

が大きい場合は遅延ジッタへの耐性が大きく落ちる現象が観測されている．

また，パケットロスに関しては，アプリケーションバッファの存在と，再送制

御の存在により品質への影響は緩和されると考えられるが，実際にはパケットロ

スの影響は非常に大きいことが判明した．遅延が非常に小さい環境においても，

パケットロスが発生した場合，品質は大幅に劣化する．さらに遅延，遅延ジッタ

とパケットロスが同時に発生した場合は，わずかなパケットロス率であっても再

生不能に陥る現象も観測された．

以上より，ストリーミング配信においては，パケットロスが品質に直接影響す

る．特に，パケットロスが発生している場合，遅延そのものの大きさよりも遅延

ジッタの影響が大きい．パケットロスが発生していない場合は，遅延，遅延ジッ

タとも品質への影響は非常に小さく，通常インターネット上で観測される程度の

遅延，遅延ジッタであればクライアントにおける品質劣化はほとんど起きないと

推測される．

6.4 アプリケーション間，データ間の互換性

アプリケーション互換性に関して，大規模ストリーミング配信では他に多く

利用されているソフトウェアとして，Apple社の Darwin Streamingシリーズ，

RealNetworks社の RealあるいはHelixシリーズなどがある．これらは仕様が公

開になっているものもあれば，非公開のものもある．公開されている情報から，

コーデックの具体的な実装や詳細な通信方式は不明な部分もあるが，MPEG4を

ベースにしたコーデック，RTSPによる制御などの通信方式は共通していること

が分かった．ログの出力に関しても，クライアントアプリケーションでのパケッ
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ト受信状態について，アプリケーション毎に名称は異なるが，受信，回復，喪失

パケットと同様の項目が記録されることも確認した．

上記アプリケーションにおいて，同様の実験を補足的に行った結果，フレーム

レート変動パターンはほぼ同様に観測され，閾値に差はあるもののネットワーク

状態との相関，ログ出力との相関に関して同じ傾向を得ることができた．

6.5 運用に対する知見

運用時には，サーバログ項目の中でも特に，再送成功パケットである回復パケッ

トに注目すべきである．回復パケットの発生により，クライアントでは再生時に

フレーム落ちが発生している可能性が高い．喪失パケットが検出された場合は，

クライアントでの再生状態は相当悪化していると判断してよい．喪失パケットが

増加，かつ回復パケットが減少している場合はネットワーク状態が通信困難なレ

ベルに達しているといえる．

ログにはクライアントの IPアドレスが記録されるため，ドメイン毎に集約し

て観測を行うことにより，通信，サービスの状態をまとめて観測することも可能

であろう．特定のドメインに属するクライアント群で回復パケットの増加が見ら

れれば，ネットワーク経路上に何らかの障害が起きていると推測できる．

6.6 今後の課題

本研究では，従来のように複雑な挙動の観測が行えないシステムとして，大規

模ストリーミング配信システムを対象に運用情報抽出を行ってきた．対象システ

ムでは，アプリケーションがオープンシステムでないことだけでなく，運用上の

制約からネットワーク上でのパケットに関する詳細な情報も得ることが困難であ

るという前提で，限られた情報をソースに分析を行ってきた．いわば，インター

ネットとアプリケーションというミクロな挙動解析が困難な 2つの部分に関して，

入出力のみを観測して状態を予測する試みである．

インターネット上でのネットワーク構成は VPN，トンネリングが普及してき

ており，データは暗号化され，商用製品による特殊なプロトコルによるデータが
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氾濫している．データ量も膨大なものとなっており，従来のようにデータをくま

なく詳細に解析することは年々難しくなってきている．アプリケーションもオー

プンソースでアーキテクチャが公開されたものが増加する一方で，クローズドな

システムも同様に数多く開発されている．これらに対してはリバースエンジニア

リングによる詳細な解析が行われることも多いが，開発速度が加速するとコミュ

ニティベースで追いつかない場合もしばしばある．なにより，バージョンアップ

による仕様の大幅な変更が起きる度最初から解析をやり直すコストは非常に大き

い．こういった背景を踏まえて，外部で得られる情報のみを収集し，詳細な分析

を行うことで新たな情報を生み出す手法は今後不可欠なものになってくると予想

される．

本研究では，サービス品質評価値としてクライアント再生状態を定義し，アプ

リケーションからフレームレートを取得，評価を行った．フレームレートの取得

は，アプリケーションから SDKとして提供されていたため利用可能であったが，

本来はシステム内部情報であり，収集が難しい可能性もあった．この場合，外部

アプリケーションによる画質の客観評価，あるいは人による主観評価などの他の

手段を用いる必要がある．本研究におけるサーバログのように，最終的に運用時

に利用する外部出力情報はシステムへの変更を必要とせず得られる情報であるこ

とが望ましい．しかし，必要な情報を得るためのステップとして，今回のサービ

ス品質分析のようにシステム内部からの情報が必要となる場合がある．完全なブ

ラックボックスシステムの分析を行う場合，どのようにして必要な情報を得て，

評価を行うのかは映像，音声評価技術も含めて，今後検討していく必要がある．
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7. 結論

ストリーミングの高品質化に伴い，サービス品質管理の重要性がますます重要

になってきている．サービス品質管理には，サーバ側でのサービス品質情報把握

が必須である．一方で，実運用システムへの適用を考えた場合，情報収集方法に

大きな制約がある．加えて，ストリーミングでは仕様が公開されていない商用ア

プリケーションが主導的であり，内部構造からの分析は困難であった．このため，

運用時に必要な情報が不足しており，サービス品質判断基準も明確でないために

管理者の経験と勘によって判断されることが多いという実情があった．

内部解析が困難なシステムに対しては，外部から得られる限定的な情報の相

互関係から新たな情報を抽出する必要がある．本研究では，運用時に入手可能な

サーバログを用いて，クライアントにおけるサービス品質である再生状態と，サー

バクライアント間ネットワーク状態の判断するための手法と基準を示した．その

段階でまず，ストリーミングに適した再生状態の定量的判断基準を定義する必要

があった．これは，既存の動画像評価手法にストリーミングで起こる様々な品質

劣化現象を考慮したものが存在しないためである．再生状態では，ストリーミン

グ特有の現象である，パケット不着によるフレーム落ち，再生中断，レート変更

時に発生するリバッファについて考慮する必要がある．クライアントでフレーム

レートの変動を記録し，フレームレートの変動から視認可能なフレーム落ちを定

量化した．これにより，エンドユーザの視聴品質に近い品質評価値を得ることが

できる．

実験環境下で様々なネットワーク状態をシミュレートし，サービス品質情報，

ログ情報を収集，分析を行った．その結果，サーバログからのサービス品質判断，

ネットワーク状態の推測が可能になった．また，ストリーミングサービスに影響

を与えるネットワーク状態についても知ることができた．運用時，クライアント

毎のサービス品質やサーバクライアント間のネットワークを推定するために，着

目すべきログ内パラメータとパラメータの状態について述べた．また，一般に品

質劣化に無関係とされてきたパラメータに関しても，フレーム落ちなどの微細な

品質劣化を示すことが明らかになった．これにより，経験則を多く持たない管理

者でも，サービス品質を把握することが可能である．
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ストリーミングのような内部構造の解析が困難なブラックボックスシステムは，

今後も増加すると予想される．本研究で，このようなシステムに対し外部情報の

分析が有効であることを示したことにより，これまで情報が少なく詳細な解析が

不可能とされる対象からの情報抽出に一つの方向性を示した．
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副指導教官であり，研究に関する多くの御助言や叱咤激励をいただきました，

情報科学研究科 山口 英 教授に深く感謝致します．

研究方針に関する御指導をはじめ，日々の研究活動において多くの御助言をい

ただきました，情報科学研究科 藤川 和利 助教授に深く感謝致します．

情報科学研究科 河合 栄治 助教授には，常に研究の方針や研究内容に関して御

指導いただきました．加えて，研究姿勢をはじめ研究の基礎となる様々なことが

らに関しても多くの御指導をいただきましたことを重ねて感謝致します．

研究に関する御助言をいただき，研究の基礎となるネットワーク運用に接する

様々な機会を与えていただきました，附属図書館研究開発室 森島 直人 助手に心

より感謝致します．

本研究に先立ち，ストリーミング運用現場での実験機会を与えてくださいまし

たライブ！ユニバースの皆様，実験で様々なご配慮をいただきました，東京大学

中山 雅哉 助教授，ストリーミング運用に関する貴重なアドバイスや，実験への

手引きをいただきました IIJの山本 文治 氏に心より感謝致します．

本研究をはじめるにあたり，サーバ運用支援研究に関する様々な御助言をいた

だきました，九州工業大学の中村 豊 助教授，大阪大学大学院の中山 貴夫 助手

に心より感謝致します．

Windows Media に関してプログラミング上の多大な情報をいただきました

WIDEプロジェクトの小川 浩司 氏，DVTSをはじめ動画配信に関する情報を

いただきました，NTT ネットワークサービスシステム研究所の入野 仁志 氏に心

より感謝致します．

研究生活において様々なアドバイスをいただき，研究以外の面でも大変お世話

になりました，情報科学研究科 和泉 順子 助手，情報科学研究科 垣内 正年 助手，

情報科学研究科 島田 秀輝 助手に心より感謝致します．

さまざまな面から研究活動を支えて下さった，情報科学センターの職員の皆様，
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事務補佐員の呂 悠妃 女史，東京大学 田坂 佳苗 女史に心より感謝致します．ま

た，インターネット・アーキテクチャ講座の学生，OB，OGの皆様には入学当初

から様々な面で研究活動を支えていただきました．心より感謝致します．中でも

特に戸辺 論氏，千葉 周一郎氏には様々な場面で研究活動を支えていただきまし

た．心より感謝致します．

最後に，研究活動を陰で支えてくれた家族に感謝します．
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