
卒業論文 2009年度 (平成 21年度)

UDLにおける受信端末のマルチパス環境を活かした
IPv6 リライアブルマルチキャストデータ伝送

慶應義塾大学 総合政策学部

勝利 友香



卒業論文要旨 2009年度 (平成 21年度)

UDLにおける受信端末のマルチパス環境を活かした
IPv6 リライアブルマルチキャストデータ伝送

本研究では, 片方向衛星回線や地上デジタル放送のようなUDL(Uni-directional Link; 片
方向伝送路)の持つ同報性・広域性と, 受信端末の持つマルチパス環境を活かした信頼性保
証型の IPv6マルチキャストデータ配信技術を設計し, 実装した.

UDLは LLTM(Link-Layer Tunneling Mechanism)により, BDL(Bi-directional Link; 双
方向伝送路)として扱うことができる. UDLの受信端末はLLTMを適用したUDLと, BDL

のどちらでもインターネットに接続可能なマルチパス環境を持つ. 本研究では, この受信端
末のマルチパス環境に着目し, 受信端末における各リンクの通信品質にもとづいて, リライ
アブルマルチキャストのデータ再送時におけるパスの切り替えを実現した.

一般的なUDLを用いたリライアブルマルチキャストの問題点として, 信頼性, 帯域の効
率性, 規模性の問題が挙げられる. IPマルチキャストはUDPを使用するため, 信頼性を保
証しない. このため, リライアブルマルチキャストでは, 再送や誤り訂正技術等を用いて信
頼性を保証するのが一般的である. しかし, UDLの帯域は限られており, 再送の繰り返しや
誤り訂正技術における冗長の度合いが, UDLでのデータ伝送における帯域消費のオーバー
ヘッドを増大させる直接の原因となり得る. また, 受信側からの多数のリクエストによる
フィードバックメッセージの集中や, 送信側における過負荷が問題として挙げられる.

本研究で取り組む新しい課題として, 地上デジタル放送において受信端末毎に通信品質
が異なる点に注目する. 片方向衛星回線と異なり, 地上デジタル放送では, 対象とする受信
端末の種類, 及び端末数, 遅延やパケットロスパターンが異なる. 地上デジタル放送では受
信端末数が多い一方, 受信端末に家庭のテレビや, 自動車, 携帯電話といった移動体端末を
想定するため, 受信端末毎に UDLの通信品質に差異が生じることが考えられる. しかし,

UDLを用いた既存のリライアブルマルチキャストは通信品質の変動に対して, 受信端末が
持つマルチパスの特性を活かした柔軟なパス選択ができず, UDL帯域利用の効率化のさま
たげとなる.

本手法では, 信頼性を受信端末において一定時間内にファイルの完全なコピーを受信す
ることと定義し, その手法としてFECと再送を用いる. 再送は, 受信端末が変動する通信品
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質をもとに最適なパスを決定する. これにより, 同一データが繰り返し伝送されることによ
るUDLの帯域消費を低減し, 全体の伝送時間や受信端末におけるスループット等のアプリ
ケーション全体のパフォーマンスを向上させる. また, パスの選択に要する計算の大部分を
受信端末でおこなうことにより, 送信端末側におけるステート管理の負荷を低減し, スケー
ラビリティを向上させられる.

設計・実装したシステムの評価結果は, 本研究が提案した手法が既存のシステムに比べ,

オーバーヘッドを低減でき, より効率的なUDLの帯域利用を実現できることを示した.

キーワード
1．UDL, 2．マルチパス環境, 3．IPv6リライアブルマルチキャスト
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Abstract of Bachelor’s Thesis Academic Year 2009

IPv6 Reliable Multicast Data Delivery

for Multipath Environment of Receivers on Uni-directional Link

This research presents the design and implementation of an application for IPv6 reliable

multicast data delivery for multipath environment of receivers on a uni-directional link

(UDL). UDL provides an effective one-way connectivity to many nodes. UDL is widely

deployed for satellite broadcasting link and terrestrial digital broadcasting. UDL employs

a link-layer tunneling mechanism (LLTM) to emulate full bi-directional connectivity be-

tween all UDL nodes. From the LLTM concept, each UDL receiver has two interfaces.

One is a UDL interface and the other is a bi-directional link (BDL) interface. This infras-

tructure which has this multipath environment is suitable for one-to-many IP multicast

communication.

IP multicast provides an efficient data distribution to many destinations simultaneously.

However, when we want to apply IP multicast over UDL, most of existing reliable multicast

protocols over UDL do not work well. If UDL reception condition is getting worse in some

receivers, retransmission data will be sent via UDL repeatedly. It could consume UDL

bandwidth inefficiently. On the other hand, on a large-scale network, reliable multicast

could overload a sender by a numerous amount of requests from receivers, called feedback

implosion.

To solve the above problems this research has two main approaches. One is path selection

mechanism based on the link quality metrics, such as packet loss rate, latency and link

speed to utilize UDL more effectively. In this mechanism, receivers can request the sender

to retransmit data over UDL and BDL based on link quality condition by selecting its

outgoing interfaces. The other is retransmission and forward error collection (FEC) rate

control to ensure reliability. This approach avoids feedback implosion on sender and has

better scalability.

As the result, our evaluation result shows this approach provides reliable multicast com-

munication, low overhead on the sender and effectively utilizes UDL as compared to the

existing system.

Keywords :

1. UDL, 2. Multipath Environment, 3. IPv6 Reliable Multicast
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第1章 はじめに

1.1 研究の背景
片方向衛星回線や地上デジタル放送などのUDL(Uni-directional Link: 片方向伝送路)は
広範囲に一対多の接続性を提供し, 一度の送信でカバーエリア内にある複数の受信端末に
同一データを伝送できる. そのため, 地上系通信網では困難とされている IPマルチキャス
トを実現する伝送路としてUDLが有効に機能すると期待できる. 現在, 第三世代携帯電話
(3G)システムの仕様を定める 3GPPにおいてMBMS(Multimedia Broadcast and Multicast

Service)[4]は, 3G/2.5Gの携帯電話網を用いて携帯端末に直接マルチメディアコンテンツを
一斉配信する技術であり,現在標準化段階にある. また, SDMB(Satellite Digital Multimedia

Broadcasting)[6]はMBMSで配送するマルチメディアコンテンツを片方向衛星回線を用い
て一対多の効率的なデータ配信を可能にする技術であり, 標準化が進んでいる.

一方, 地上デジタル放送では, 世界各国でMPEG-2 TS[13]における IP多重化伝送技術の
標準化が進んでいる. 日本では, ISDB-Tmm[24]やMediaFLO[10]において, 携帯端末に対
して IPを用いたマルチメディア放送サービスが提案されている. しかし, これらのサービ
スがグローバルなインターネットにおいて他の伝送路と相互運用性があるインフラとして
活用できるかどうかは, 明確な指針が示されていない. 「IP over デジタル放送」[12]は, デ
ジタル放送のようなブロードキャストメディアをインターネットの一般的な伝送路として
活用する取り組みであり, 既存のテレビ, ラジオやデータ放送の枠組みにとらわれず, より
柔軟なサービスが期待できる. 例えば, 映画・音楽アーカイブ, セキュリティパッチや防災・
気象情報など, 多様なデータ形式に柔軟に対応する, ビジネス, 公共性の高いデータの一斉
配信が実現でき, 放送を用いた情報インフラとしての価値がより高まると考えられる.

しかし, UDLの帯域は現在広く用いられている LANやWAN技術に比べて限られてお
り, インターネットのような双方向伝送路として扱う際には, 帯域使用の効率性を考慮する
必要がある. また, 受信端末においてデータが欠損した場合の誤り訂正では効率性の他に規
模性が要求される. しかし, 似かよった特徴を持つ片方向衛星回線と地上デジタル放送でも,

使用可能な帯域, 遅延, リンクの安定性等において異なる特徴を持つため, 従来から開発や
実証実験がすすめられてきた片方向衛星回線を用いたインターネットの技術がそのまま地
上デジタル放送の環境に転用できるわけではない.
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UDLを用いた既存のリライアブルマルチキャストのデータ伝送では, 受信端末における
UDLの通信品質を考慮せず, 柔軟なパス選択ができない. 再送時に UDLを用いる既存方
式では, UDLにおける通信品質が悪化した場合, UDLを用いて再送を繰り返すことにより,

UDL帯域を非効率に消費してしまう. また, 再送時にはBDLを用い, HTTP等のプロトコ
ルによって欠損データの修復をする既存方式では, 多数の受信端末が接続する大規模なネッ
トワークにおいては送信端末における負荷が増大するといった問題がある.

1.2 本研究の目的
本研究の目的は, UDLを活用した一対多のマルチメディアコンテンツの配信においてリ
ライアブルマルチキャストのアプリケーションを実現し, マルチパス環境の活用が帯域の
有効利用にどのように貢献するかを検証することである.

また,本研究で実現するシステムを衛星を用いたインターネットの研究開発を行うAI3(Asian

Internet Interconnection Initiatives Project)[1]など実ネットワークで動作させ, MTM(Multicast

Tree Mirroring)[17]を補完するシステムとして実用化することを目的とする.

1.3 本研究の成果
本研究では, LLTMを用いたネットワークにおいて受信端末がUDLとBDL双方に接続す
るマルチパス環境であることに着目した. 受信端末の通信品質にもとづいて再送時にUDL

とBDLを切り替え可能なシステムを設計し, UDLを活用した IPv6リライアブルマルチキャ
ストデータ伝送をアプリケーション層で実装した. 本手法では, 信頼性の保証に FECと再
送を用い, 再送の繰り返しを低減するために, 送信端末は, 受信端末の期待する冗長度を設
定して再送するようにした. また, UDL帯域のオーバーヘッドを低減するために, 受信端末
がリンクの通信品質にもとづいて再送時のパスを選択する EPS(Effective Path Selection)

を実装した. 評価の結果より, 本提案手法は既存のシステムと比較して, UDLにおける通信
品質が悪化しても, 受信端末におけるデータの受信時間の増加を抑止し, UDL帯域におけ
るオーバーヘッドを低減できた. 本研究で取り組んだシステムの設計・実装・評価を通じ
て, LLTMを用いたネットワークにおけるマルチパス環境の活用は, UDL帯域の有効利用
およびスケーラビリティの向上に貢献することを示した.
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1.4 本論文の構成
本論文では, 第 2章でUDLを用いたリライアブルマルチキャストの問題点を述べ, 本研
究が想定するネットワーク環境において, 問題を解決するための要件事項を考察する. 第
3章では, 関連研究について述べ, 本研究が実現すべきシステムの要件事項を考察する. 第
4章では, 要件事項を満たすシステムモデルを提案し, 第 5章で, 本システムの設計を述べ
る. 第 6章では, 本システムの実装について述べる. 第 7章では, 本システムをプライベー
トネットワークにおいて実施した評価結果を掲示し, システムの有効性を考察する. 第 8章
では, 本研究のまとめと今後の課題について述べる.
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第2章 UDLを用いたリライアブルマル
チキャストの問題点と要件の整理

2.1 本研究における想定環境
本研究は, 片方向衛星回線や地上デジタル放送などの UDLを動作環境として想定する.

しかし, 片方向衛星回線と地上デジタル放送では, 利用可能な帯域, 片方向遅延, 想定する受
信端末の移動性などといった点でリンクの特性が異なる. 双方のリンク特性を表 2.1で比較
する. また, 図 2.1に示すように, 本研究は, 車や携帯電話, 家庭の固定テレビなどがUDLの
受信端末としてインターネットに接続する環境を想定する. 各受信端末では, 移動性の有無
など異なる状況で動作するため, 受信端末毎にUDLの受信状況が変動すると考えられる.

表. 2.1: 片方向衛星回線と地上デジタル放送におけるリンク特性の比較
片方向衛星回線 地上デジタル放送

帯域 36MHz(1XPDRあたり) 6MHz(1chあたり)

片方向遅延 250ms～ 1sec～
UDL受信状況 均一 不均一
受信端末の移動性 低～中 低～高
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図. 2.1: UDLを用いたインターネット環境
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表 2.2で示すように, 各受信端末が使用する戻り回線にはWiMAX, 3Gネットワーク, 光
通信回線を想定し, 各リンクは異なる伝送速度を有している. また, 地上デジタル放送に接
続する受信台数として, 東京都内に存在する携帯端末の台数は 1000万台程度が接続するこ
とが考えられるため, 本想定環境で動作するシステムにはスケーラビリティが求められる.

表. 2.2: 受信端末の戻り回線
受信端末 戻り回線 最大伝送速度 (Mbps)

1: 車 Mobile WiMAX[3] Uplink:10 Downlink: 40

2: 携帯電話 3Gネットワーク [2] Uplink: 1.4 Downlink: 7.2

3: STB 光通信回線 [16] Downlink: 100

2.2 ネットワークトポロジ
本研究ではLLTM[7]を用いたUDLを含むネットワークを想定環境とする. 今回は, Feed

Bridgeは 1台 (Single Feed)を想定する. LLTMの用語は次のように定義する.

LLTMの用語

• UDL(Uni-directional link): 片方向衛星回線などの片方向伝送路

• BDL(Bi-directional link): インターネット, 携帯電話網などの双方向伝送路

• Feed Bridge: UDLに接続し, UDLへ送信するインターフェイスとBDLに接続し, 送
受信可能なインターフェイスの両方を持つ

• 受信端末: UDLに接続し, UDLから受信するインターフェイスと BDLに接続し, 送
受信可能なインターフェイスの両方を持つ

2.3 LLTMの概要と仕組み
UDLをインターネットが前提とする双方向伝送路として扱うために, LLTMが用いられ
る. LLTMが動作する環境として, 受信端末はUDLとBDLの双方に接続するマルチパス環
境を持つことが前提となる. 図 2.2に LLTMにおける IPパケット伝送の流れを示す. 受信
端末がUDLを介して送信端末に直接 IPパケットを送信する際に, LLTMは, その IPパケッ
トを含むデータリンクフレームをGREヘッダを用いてカプセル化する. GREパケットは,

宛先 IPアドレスとしてFeed BridgeのBDL側インターフェースが指定され, 受信端末が持
つBDLインターフェースから送信される. Feed BridgeがGREパケットを受信すると, カ
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プセル化されているデータリンクフレームを抽出し, 送信端末に転送する. したがって, 本
来はUDLへの送信機能をもたない受信端末から, 同一リンク上の送信端末への IPパケット
の送信を BDLを用いたトンネルによって実現し, UDLでの双方向通信を可能としている.

LLTMを用いてアドレス解決や経路制御プロトコルを動作させる仕組みを Uni-directional

Link Routing (UDLR)と呼び, UDLを含むネットワークはインターネットの中間経路やラ
ストワンマイルとして活用できるようになる.
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図. 2.2: LLTMにおける IPパケット伝送の流れ

図 2.3, 2.4はAI3において LLTMを動作させたネットワークの物理トポロジと論理トポ
ロジをそれぞれ示す. このネットワークにおいて, LLTMのモジュールは受信端末における
ルータで動作させている. 受信端末から送信端末へのパケットはBDL上の複数のルータを
経由して伝送されるが, LLTMによってUDL上の端末間で双方向通信が可能なデータリン
クを構築している.
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図. 2.3: LLTMを用いたネットワークの物理トポロジ
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図. 2.4: LLTMを用いたネットワークの論理トポロジ

2.4 リライアブルマルチキャスト
IPマルチキャストは一度の送信により, 多数の宛て先に同一データを配信する技術であ
る. しかし, IPマルチキャストは一般的にトランスポート層のUDPを使用するため, 信頼
性を保証しない. リライアブルマルチキャストにおいて, 伝送するコンテンツの種類によっ
て信頼性の定義やその保証の手法が異なる. 例えば, ビデオストリーミングはデータの順番
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を正しく受信することが要求される. 一方アーカイブやファイルデータは, 最終的に完全
なデータのコピーを作成することで信頼性を保証している. リライアブルマルチキャスト
では一般的に, トランスポート層より上位層で信頼性保証の機能を実装する研究が多く行
われている [20]. 本節では, リライアブルマルチキャストにおける既存のプロトコルで採用
されている方法として, 再送制御と FEC(Forward Error Correction)を挙げる. また, リラ
イアブルマルチキャストのプロトコルを用いたアプリケーションとして, MTM(Multicast

Tree Mirroring)について述べる.

2.4.1 再送制御

リライアブルマルチキャストでは, 再送時に受信端末からの送信端末への応答メッセージ
としてACKとNACKのどちらを使用するかでプロトコルが大別される. ACKを使用する
プロトコルでは, 全ての受信端末がデータ受信完了の応答として送信端末側に対してACK

を送信する. 送信端末側は ACKの未到着をもとに受信側のパケットロスを検知して欠損
データの修復を行う. そのため, 受信端末毎に確実に送信確認ができるという点で信頼性が
高いといえる. しかし, 送信端末にACKが集中して到着してしまうといったデメリットが
ある. ACKの集中は送信端末側の負荷を増大させ, パフォーマンスを低下させてしまうた
め, 深刻な問題となる. NACKを使用するプロトコルでは, 欠損したデータを要求するため
に送信端末側に対してNACKを送信する. 一般的にデータの受信数より, 欠損データ数の
方が少ないため, ACKを使用するプロトコルと比較して, NACKを使用するプロトコルの
方が全体のメッセージ数を抑制することができる. また, ACKを使用するプロトコルより
もNACKを使用するプロトコルの方が, 送信端末と受信端末における処理速度とデータ伝
送におけるスループットが向上することを示した事例もある [21].

RMTP-2: ACKを使用するプロトコル

RMTP-2[20]は, ACKを使用するプロトコルである. RMTP-2ではACKの数を低減する
ために, 送信端末を上位層として, マルチキャストグループに属する受信端末を木構造に配
置する. 各受信端末からのACKは, 上位に位置するDR(Designated Router)に指定された
受信端末により送信元に集約して送信される. DRはキャッシュを保持し, 自身より下位層
に属する受信端末でパケットロスが生じた場合に再送する. しかし, 定期的にフィードバッ
クを返すことによる受信時間の増加や, 低帯域なネットワークに接続する端末によって全
体のスループットが影響を受けるという問題が挙げられる.
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SRM: NACKを使用するプロトコル

NACKを使用する代表的なプロトコルとして SRM[19]が挙げられる. SRMは, 会議用
の共有型ホワイトボードツールをサポートするために設計・開発されたプロトコルである.

SRMでは, 局所的に発生したパケットロスに対して近隣の端末がマルチキャストで再送す
る仕組みである. 受信端末では, パケットロスを検知するとNACKをマルチキャストで送
信する. 一方, 同一マルチキャストグループ内でNACKを受信した近隣の受信端末は, 要求
されたデータを保持している場合はマルチキャストで再送を行う. 受信端末では, 乱数を用
いたNACKの送出時間を遅延させる機能 (ランダムバックオフタイマ)を用いる. そのため,

受信端末でNACKの送信を待機している間に要求するデータを受信すれば, NACKの送信
を取りやめる. バックオフタイマは, 伝送遅延が大きいネットワークに多数のノードが接続
する場合にはタイマの性能が十分に得られないことが問題とされている. しかし, タイマを
設定する乱数の生成方法を改善することで, その問題を解決する手法も提案されている.

RMTPv3, MFTP: ACK/NACK両用プロトコル

ACKとNACKを両方利用するプロトコルとして, RMTPv3とMFTPが挙げられる [20].

NACKの信頼性を保証するため, 信頼性が高いプロトコルといえる. しかし, 全ての受信
局からのACK/NACK要求が必要であり, 各受信端末の受信状況を管理する必要があるた
め, 多数の受信端末が接続するネットワークでは送信端末側に負荷が掛かるといった問題
がある.

2.4.2 FEC

再送制御とは異なり, データの信頼保証を行う方法として, FEC(Forward Error Correc-

tion: 前方誤り訂正)がある. FECは, 送信端末側でデータに予め冗長データを付加してお
き, データの欠損が生じた場合, 冗長データをもとに受信端末側で元のデータを復元できる
仕組みである. 一般的に, ノイズの混入などが原因で伝送中のデータにビット誤りが生じた
場合, 誤りを訂正する手法として, 伝送方式の物理層における FECが採用されている. し
かし, 移動体のネットワークでは受信端末が圏外エリアに入る状況も想定されるため, ビッ
ト単位の誤りに加え, パケット単位でデータが欠損する場合がある. そのため, パケット欠
損率が大きいネットワークにおいては, 物理層における FECに加え, アプリケーション層
で IP/UDPパケットのレベルで冗長化する手法を取り入れることにより, データ配信効率
が向上するといわれている [25]. 本節では, 誤り訂正率が高く, リライアブルマルチキャス
トで使用されることが多い, リードソロモン符号について述べる.
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リードソロモン符号は,ブロック符号の代表的なものである. ブロック符号とは,ビット列
やシンボル列を固定サイズのブロック (パケット)に分割し, エンコードする. 図 2.5にリー
ドソロモン符号によるエンコード, デコード処理の流れを示す. 冗長データは, 送信端末側
のエンコーダに k個のシンボルが与えられた場合, n(n＞ k)個の冗長符号を含むパケット
が生成される.エンコード処理された n個のパケットは同一グループとして FECのグルー
プ IDが付加されて伝送される. 受信端末側では同一グループで, 冗長データを含む k個の
パケットを受信できれば, 元のデータを復元可能である.
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図. 2.5: リードソロモン符号によるエンコード/デコードの処理

リライアブルマルチキャストにおいて FECを用いる場合, 以下のメリットがある.

• 受信側において個別に生じたパケットロスに対しての修復に有効である

• 送信端末に対するフィードバックメッセージ数の低減

また, FECを用いたリライアブルマルチキャストが, FECを用いないリライアブルマル
チキャストよりも, 受信台数が増加するにつれ受信時間の増加を抑止できることが証明さ
れている [11]. しかし, FECの訂正範囲を超えるパケットロスが生じる環境では, 受信端末
の台数が増加する程, 冗長データによるオーバーヘッドが増加し, 受信時間が増加しまうこ
とも示されている.
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2.4.3 Multicast Tree Mirroring (MTM)

MTMは IPマルチキャストより上位層において, 信頼性を要求するデータを送信端末か
ら複数の受信端末に伝送する. MTMでは, 図 2.6で示すように, 送信端末はファイルを送
信する前にマルチキャストで受信端末にファイル送信開始メッセージとマルチキャストグ
ループアドレスを通知する. 送信端末から通知を受け取った受信端末は, ファイルが既に受
信済みであればその通知を無視する. しかし, ファイルが未受信の受信端末は送信端末が通
知したマルチキャストグループに属し, ファイルを受信する. 送信端末は, マルチキャスト
グループ内の受信端末が, ファイル受信に成功するまでこの処理を繰り返すため, 信頼性を
保証する.
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図. 2.6: MTMの動作概要

2.5 UDLにおけるリライアブルマルチキャストの問題点
UDLを用いたリライアブルマルチキャストは数多く研究されている [18][8]. UDLを用い
てリライアブルマルチキャストを応用する場合, 以下のような問題が挙げられる.

• 受信端末からの再送要求が反映されるまでに時間がかかる

• 送信端末におけるパケットロスが, 接続する全端末に影響を与える

• フィードバックメッセージの集中が発生する
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2.5.1 信頼性の保証

片方向遅延の大きいUDLでは, 受信端末側で欠損データの検知, 修復が可能なFECは有
効とされている. しかし, 誤り訂正だけでは, 完全な信頼性を保証することができないため,

受信端末からの再送要求に基づき, 受信端末の欠損データを修復する必要がある [15].

2.5.2 UDL帯域のオーバーヘッド

地上デジタル放送では, 受信端末には何千, 何万台が接続することが予想される. そのた
め, 受信端末毎に通信品質に差異が生じると考えられる. また, 片方向衛星回線においても
アンテナの不具合, 降雨減衰等の影響によって, UDLの受信状況が悪化する場合がある. こ
うしたUDLの受信状況が一時的に悪化した受信端末に対してUDLで再送する場合, UDL

帯域に同一データが繰り返し流れ, UDL帯域におけるオーバーヘッドが増加する. 本研究
におけるオーバーヘッドは, 以下のように定義する.

オーバーヘッド =
実際に伝送された総バイト数
伝送するファイルサイズ − 1 (2.1)

このオーバーヘッドの増加は, 受信端末におけるデータ受信時間の増加や送信端末にお
けるスループットを低下させる直接の原因となる.

2.5.3 フィードバックメッセージの集中

LLTMを用いたUDLネットワークでは, 送信端末と各受信端末は仮想的に同一サブネッ
トに接続し, 受信端末は LLTMを用いて送信端末に再送要求を行う. そのため, 受信端末
から一斉に複数のリクエストが送信された場合, Feed Bridgeや送信端末におけるフィード
バックメッセージの集中が考えられる. このフィードバックメッセージの集中は, 送信端末
やFeed Bridgeの負荷増大や, ネットワークにおける大幅な帯域消費に繋がる. そのため, 受
信端末が何千, 何万台接続するようなネットワークでは, 各受信端末から送信端末や, Feed

Bridgeに集中するリクエストをいかに減少させるか, あるいは分散させるかが課題となる.

2.6 要件の整理
本章では, UDLを用いてリライアブルマルチキャストを応用するための既存技術につい
て述べた. 地上デジタル放送のような大規模なネットワークでリライアブルマルチキャス
トを応用する場合, 受信端末毎にUDLの通信品質が異なることが想定されるため, 信頼性
を保証するための, 再送の繰り返しや FECにおける冗長の度合いがUDL帯域のオーバー
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ヘッドを増大させる直接の要因となる. また, UDLにおける通信品質が悪化した一部の受
信端末に対して, UDLによる再送を繰り返してもデータの完全性にはつながらないため, 全
体におけるデータの受信時間を増加させてしまう. また, LLTMを用いたネットワークはト
ポロジの特性から, UDLに接続する複数の受信端末からのフィードバックメッセージが送
信端末や Feed Bridgeに集中する問題がある.

UDLにおけるリライアブルマルチキャストの特性との問題点を次のように整理した.

• 受信端末の通信品質を反映しない再送の繰り返しが, UDL帯域におけるオーバーヘッ
ドの増大に繋がる

• オーバーヘッドの増大は, 受信端末におけるデータ受信時間の増加, スループットの
低下等, システム全体のパフォーマンスが低下する

• 地上デジタル放送における受信端末の台数と移動性から, 受信端末から複数の異なる
再送要求が Feed Bridgeに集中するために, 送信端末や Feed Bridgeのシステム, ネッ
トワークリソースを大幅に消費してしまう

これらの問題点に対する要件を表 2.3に示す.

表. 2.3: 要件のまとめ

問題点 要件
信頼性が保証されない 再送による信頼性保証
伝送時間の増加 受信端末におけるパケットの早期回復
再送繰り返しによるUDL帯域のオーバーヘッド オーバーヘッドの低減
フィードバックメッセージの集中 送信端末, Feed Bridgeにおける負荷分散

13



第3章 関連研究

本章では, UDLを用いた既存のリライアブルマルチキャストデータ伝送として, 地上デジタ
ル放送におけるデータカルーセル方式 [5]と衛星インターネット環境を用いたリライアブルマ
ルチキャストであるRMUS(Reliable Multicast for Uni-directional Satellite Link)[18], ISDB-

Tmm(Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial Mobile Multi-Media Broadcast-

ing: 携帯端末向けマルチメディア放送システム)におけるファイルキャスティングサービス
[24]と SDMB(Satellite Digital Multimedia Broadcasting)によるリライアブルマルチキャ
スト [6]の特徴と問題点を述べる.

3.1 UDLを用いた既存のリライアブルマルチキャスト
UDLを用いた既存のリライアブルマルチキャストには, 再送時のパスの使い方が異なる
方式が提案されている.表 3.1に既存方式と再送時に使用するパスについてまとめる. どの
既存方式も最初のデータ伝送時にはUDLが用いられる. しかし, 欠損データを再送する際
には, データカルーセル方式と RMUSでは UDLを用い, ISDB-Tmmでは BDLを用いる.

一方, SDMBでは欠損データの再送にUDLとBDL両方を用いるが, UDLでの再送期間を
終えると, BDLを用いて再送する.

表. 3.1: 既存のリライアブルマルチキャスト方式と再送制御
方式 再送時に使用するパス
Data-carrousel UDL

RMUS UDL

ISDB-Tmm BDL

SDMB UDL(初回), BDL(二回目以降)

3.1.1 データカルーセル方式

データカルーセル方式は, 放送システムを前提とした方式であり, 同一データを周期的に
送信する. 図 3.1で示すように, パケットの欠損に対するデータの修復は, FECを用いた再
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送を繰り返すことにより信頼性を保証する. そのため, 受信端末はパケットロスが生じても
任意のタイミングで必要なデータを取得できる. しかし, データカルーセル方式では, FEC

の訂正可能な範囲を超えたパケットロスが生じた際には, 再送周期を待つ必要がある. その
ため, パケットロスの大きい環境では全体としての受信時間が長くなる場合がある. また,

受信端末からのフィードバックメッセージを返すパスが存在しないため, 既に受信したデー
タがUDLを用いて繰り返し伝送されるため, UDL の帯域を有効に活用できていない.
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図. 3.1: データカルーセル方式におけるシステムモデル

3.1.2 RMUS (Reliable Multicast for Uni-directional Satellite Link)

LLTMを用いた衛星インターネット環境におけるリライアブルマルチキャストの方式と
してRMUSがある. RMUSでは, UDLに接続する受信端末として固定の地球局を想定して
いるため, 受信端末におけるUDLの受信状況は比較的安定している. 図 3.2で示すように,

受信端末はパケットの欠損を検知すると, LLTMを用いて再送要求を送信する. 一方, 送信
端末は受信端末からの要求に基づきUDLを用いたマルチキャストデータ伝送で欠損パケッ
トを再送する.しかし, 少数の受信端末から要求されたデータも UDLを使って配信される
ため, UDLの帯域を有効に利用できない場合がある.一方, UDLの受信状況が悪化した受信
端末の回復を待ってマルチキャストをおこなう方式も提案されている [8].しかし, この方式
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では全体としての受信時間に遅延が生じるといった問題が挙げられる.
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図. 3.2: RMUSにおけるシステムモデル

3.1.3 ISDB-Tmm (携帯端末向けマルチメディア放送)におけるファイ
ルキャスティングサービス

ISDB-Tmmでは, MPEG-2 TS上で IPパケットの伝送を可能としている. ISDB-Tmm

におけるファイルキャスティングサービスでは, 片方向のファイル伝送プロトコルである
FLUTE(File Delivery over Unidirectional Transport)[22]の使用が検討されている. FLUTE

は, 送信端末から受信端末間は直接接続する同一セグメントの環境を前提として動作し, 定
義上, データの信頼性保証には FECを用い, 基本的には再送しないプロトコルである. そ
のため, 図 3.3で示すように, ISDB-Tmmでは受信端末は UDL以外に BDLのリンクを持
つマルチパス環境を前提とし, FECで修復不可能な欠損データが生じた場合はBDLを用い
たHTTPによってファイルを修復することで, 信頼性の確保を実現しようとしている. し
かし, パケット欠損率の大きい環境で動作させた場合, 欠損データの再送を全てユニキャス
トで処理する必要があるため, 送信側の負荷が増大する可能性がある.
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図. 3.3: ISDB-Tmmにおけるシステムモデル

3.1.4 SDMB (Satellite Digital Media Broadcasting)におけるリラ
イアブルマルチキャスト

SDMBを用いて信頼性を保証した方式がある [14]. SDMBは, MBMSにおけるコンテン
ツを片方向衛星回線と 3G/2.5Gの携帯電話網を用いて効率的に一斉配信する技術である.

この方式では, 図 3.4で示すように, UDLを用いたマルチキャストによって再送する方法と,

BDLを用いてユニキャストで再送をする方法を組み合わせている. この方式では, 最初の
データ伝送に FECを用いており, FECによって修復できなかった欠損データが生じ, その
リクエスト数が閾値を超えた場合にUDLによってマルチキャストで再送される. 閾値未満
のリクエストに関しては, 携帯電話網を用いたユニキャストで配信される. しかし, UDLを
用いた再送期間が終了した場合, 残りのリクエストは全て携帯電話網を用いたユニキャス
ト配信によって再送される. この二段階の再送期間を用いて欠損パケットを修復できなかっ
た受信端末において, 携帯電話網の受信状況が悪化した場合においても, 携帯電話網を用い
て繰り返し再送される. そのため, この方式は,受信端末の受信状況を反映した伝送方式と
はいえない.
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図. 3.4: SDMBにおけるシステムモデル

3.1.5 要件事項にもとづく各方式の比較

表 3.2に本研究における要件に基づいた各方式の比較を示す. データカルーセル方式で
は, 受信端末からフィードバックメッセージが返ることを想定しないため, フィードバック
メッセージの集中は発生しない. しかし, UDLの受信状況が一向に悪化した状態の受信が
存在する限り, UDLによって同一データの再送を繰り返してもデータの完全性は得られな
い. RMUSでは, 受信端末における UDLの通信品質を考慮せずに, UDLを用いた再送を
繰り返す. そのため, 特定の受信端末においてUDLにおける通信品質が悪化した状態が続
くと, UDL帯域を非効率に消費してしまう. ISDB-Tmmにおけるファイルキャスティング
サービスでは, UDLで受信できなかったデータをBDLを用いて補完できる. しかし, UDL

の受信状況が回復した場合でも, UDLで再送を受けることはできない. また多数の受信端
末でデータが欠損した場合, 送信側の負荷が増大する可能性が高い. SDMBでは, 受信端末
では, FECを用いても修復できなかった欠損データを, UDLを用いた再送とBDLを用いた
再送の二段階で修復できる. しかし, UDLによる再送期間が終了すると全てBDLを用いた
ユニキャストでデータを修復しなければならないため, 送信側の負荷が増大する可能性が
高い.
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表. 3.2: 要件事項に基づく各方式の比較

要件 Data-carrousel RMUS ISDB-Tmm SDMB

信頼性保証 ○ ○ ○ ○
受信端末におけるパケットの早期回復
UDL帯域におけるオーバーヘッド低減 × × △ △
送信端末, FEEDの負荷分散 - ○ × △
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第4章 受信端末のマルチパス環境を活用
したリライアブルマルチキャスト

4.1 概要
本研究では, LLTMにより構築される受信端末のマルチパス環境に着目し, 受信端末にお
けるリンクの通信品質に応じて, 再送に UDLと BDL双方のパスを選択可能とした. 受信
端末は, リンクの通信品質から再送時にかかる受信時間がより短いことが期待されるパス
を用いて再送要求をする. 送信端末は受信端末からの再送要求に基づいてパスを選択し再
送する. これにより, UDL帯域におけるオーバーヘッドの低減, 受信端末における受信時間
の短縮に貢献する.

4.2 マルチパス環境を考慮したシステムモデル
本研究で提案するシステムモデルを図 4.1に示す. 本システムにおける送信端末と受信端
末の持つ接続性と, 機能を以下に述べる.

• 送信端末 (Sender): 複数のインターフェイスを持ち, UDL/BDLに接続するマルチパ
ス環境であり, データの送信と再送信する

• 受信端末 (Receiver): 複数のインターフェイスを持ち, UDL/BDLに接続するマルチ
パス環境であり, データを受信し, 欠落データがあれば再送要求する

本システムは, ネットワークのトポロジとして以下のような特徴を持つ.

• 送信端末と受信端末はUDLを介して直接接続する

• 送信端末/受信端末双方がマルチパス環境であるため, 全部使用することも, 必要に応
じて切り替えることが可能である

• 送信端末のUDL/BDL双方のインターフェイスとFeed Bridgeにパケットが集中する
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図. 4.1: 本研究が提案するシステムモデル

4.3 送信端末, 受信端末間におけるUDL/BDLの想定品質
本システムは, UDLに片方向衛星回線, 地上デジタル放送を想定する. しかし, 片方向衛
星回線と地上デジタル放送では想定する受信端末の移動性や, 受信端末が戻りのパスとし
て使用するBDLの種類が異なる. そのため, 本システムでは双方のネットワークで想定さ
れるリンクの通信品質を考慮した設計をする必要がある.

4.3.1 AI3における衛星インターネット環境における通信品質

AI3における衛星を用いたインターネットに接続する受信端末には, 固定の地球局を想
定する. そのため, 受信端末におけるUDLの片方向遅延は約 250msとほぼ一定であり, パ
ケットロス率は非常に低いものと考える. また, 表 4.1および 4.2に, AI3ネットワークの受
信端末である各地球局が戻りのパスとして使用するBDLの片方向遅延とパケットロス率の
測定結果をまとめた. 各地球局では, 衛星通信やADSL, 光通信回線など, 使用する戻りの
パスが国や地域によって異なり, そのため, 片方向遅延やパケットロス率に大きく異なる.
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表. 4.1: 各地球局が持つBDLにおける片方向遅延
地球局 片方向遅延の平均値 (ms) 片方向遅延の標準偏差 (ms)

UNSYIAH 262.6 8.0

UNHAS 170.4 12.1

UNIBRAW 156.9 12.1

USM 47.3 4.3

CRMA 85.9 3.3

UNSRAT 158.9 67.6

PSU 92.8 9.1

表. 4.2: 各地球局が持つBDLにおけるパケットロス率
地球局 パケットロス率の平均値 (%) パケットロス率の標準偏差 (%)

UNSYIAH 0.1 0.35

UNHAS 0.1 0.2

UNIBRAW 0.2 0.78

USM 1.3 1.35

CRMA 7.1 2.17

UNSRAT 14.0 19.82

PSU 15.0 4.4

4.3.2 移動体ネットワークにおける通信品質

UDLに接続する受信端末として移動体端末を想定する場合, UDLの通信品質は受信端末
毎に異なることが想定される. 移動体ネットワークの通信品質として, 3Gネットワークの
RTTを計測した結果を表 4.3に示す. 移動体ネットワークでは, ハンドオーバーにより受信
端末が接続する基地局の切り替えをおこなう. そのため, 圏外エリア, トンネル内以外では
パケットロス率はほぼ 0%に等しい. また, 4.3で示すように, 3Gネットワークに接続する
受信端末では

• 圏外エリア, トンネル内以外ではパケットロス率はほぼ 0%である.

• 伝送するデータサイズが大きくなる程, RTTが増加する
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表. 4.3: 3GネットワークにおけるとRTTの平均値と中央値
ペイロードサイズ (Bytes) RTTの平均値 (ms) RTTの中央値 (ms)

64 217.15 89.66

258 215.56 156.18

508 269.85 154.30

1408 689.05 421.09

4.4 解決手法
本論文の要件を満たすように, 本システムモデルにおけるマルチパス環境を活かした機
能と, 問題点を解決するための機能として, 以下に示す手法を用いる.

マルチパス環境を活かした機能

FEC冗長度の設定と受信端末における再送パスの選択
受信端末では, 再送要求をおこなうパスを切り替えることで, 再送時のパスを選
択する. パスの切り替えには, 各リンクにおけるパケットロス率, 伝送速度が要
因となる. また, 受信端末ではパケットロス率に基づいて FECの冗長度を選択
し, 送信端末に通知する. この機構により, 変動するUDL/BDLにおける通信品
質に柔軟に対応可能となる.

システムの問題点を解決する機能

NACKによる再送制御
本システムにおいては, データ伝送の完全性の保証に NACKによる再送制御を
おこなう.NACKは, ACKを用いるよりも, 負荷の低減に優れている.

再送データへのFEC

本システムにおけるFECは, IPv6パケットを分割して誤り訂正符号を付加する
手法を用いる. FECは, 受信端末毎にパケットロスの状況が異なる環境でも誤り
訂正機能の性能が高い.

フィードバックメッセージの抑制
本システムでは, トポロジの特性により送信端末やFeed Bridgeに対するフィー
ドバックメッセージが集中するといった問題を考慮する.
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4.5 まとめ
本章では, 本研究におけるマルチパス環境を考慮したシステムモデルとトポロジの特徴,

想定するリンクの通信品質について考察した. そのうえで, 本システムモデルの持つマルチ
パス環境を活用した設計と, システム上の問題を解決する設計の必要性を述べた. 次の章
で, 本章で列挙した機構の設計と機能について述べる.
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第5章 本システムの設計

5.1 設計概要
本研究が提案するシステムの機能を述べる. 本システムは第 4章でまとめた要件を満た
す基本的な機能と, 本システム上の特性を活用した機能と問題点を考慮した機能を持つ. 表
5.1に, 各機能の役割をまとめる.

表. 5.1: 各機能の持つ役割
機能 役割

三段階のシステム動作 データ転送の完全性
NACKによる再送制御 フィードバックメッセージの抑制

Effective Path Selection (EPS) 帯域使用の効率性
変動する通信品質への柔軟性

FEC Rate Control 再送繰り返しの低減
パケットロスへの耐性

Priority Multicast Retransmission (PMR) フィードバックメッセージの抑制
受信時間の短縮

5.2 三段階のシステム動作
本システムでは, データ伝送を完了するまでに次に示す 3つの段階で動作する.

• データ伝送前処理

第一段階はデータ伝送前処理 (Initialization)であり, データ伝送を開始する前に必要
となるデータの情報をやり取りする.

• データ伝送処理

第二段階はデータ伝送処理 (Data Transmission)であり, 送信端末は, 送信するデータ
を一定のパケットサイズに分割し, UDLを用いて伝送する. 受信端末は受信したパ
ケットをバッファに格納する. パケットロスを検知した場合には, 欠損したデータの
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情報をリスト化してローカルに保持する.

• 再送処理

第三段階は再送処理 (Retransmission)であり, 送信端末は一定時間待ち受け, 受信端
末からのNACKを受信した場合には再送する.

5.3 Effective Path Selection (EPS)

EPSは, UDLでのマルチキャストと BDLでのユニキャストを組み合わせて欠損データ
を再送する仕組みである. また, 多数の受信端末が接続する環境でのデータ再送には, 送信
端末においてセッション管理の負荷が増大すると想定される. UDLと BDLどちらを用い
て再送するかを受信端末が管理し, 要求することで, 送信端末における状態管理の負荷を軽
減させる. EPS機構では, 受信端末は再送要求する出力インターフェイスを切り替える. こ
のため, 送信端末では受信した再送要求パケットの送信元アドレスにもとづいて再送をす
ればよいため, 送信端末での状態管理の負荷増大を避けられる.

受信端末では, 各リンクの伝送速度, パケットロス率にもとづいて, 次回の再送時にどち
らのリンクを使用するのが最適か決定し, 再送要求を送信するインターファイスを切り替
える. 図 5.1は, 再送処理における受信端末の動作を示し, 受信端末は以下に示す手順で再
送時に使用するパスを選択し, 再送データを受信する.

(1) UDLの再送期間が終了する
(2) EPSにより, UDLと BDLにおけるパケットロス率と伝送速度から次回の再送データ

を受信する時間を算出する
(3) EPSにより算出した受信時間がより短いことが期待されるパスを選択し, 再送要求を

する
(4) 再送要求をしたパスから再送データを受信する

本システムでは, 初回のデータ伝送時にUDLを用いるため, 初回の再送時にEPSが受信
時間の計算に用いる BDLのパケットロス率は 1%程度と仮定して計算する. しかし, BDL

からデータを受信した段階で, 受信端末において BDLのパケットロス率が測定され, EPS

による受信時間の計算に用いられる. そのため, 本システムではUDLのパケットロス率が
悪化しなければ, UDLを用いてそのまま再送データの受信を続けられる. 一方, UDLのパ
ケットロス率が悪化した場合, 受信端末では一度 BDLに切り替えることで, UDLと BDL

の通信品質にもとづいて最適なパスを使用できるようになる.
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図. 5.1: Effective Path Selection

5.4 FEC Rate Control

本システムでは, 再送するデータに FECを適用することで, パケットロスへの耐性を向
上させる. このとき, 受信端末は接続する双方のリンクにおける通信品質をもとに, 期待す
る FECの冗長度を送信端末に通知する. 再送処理における FEC Rate Controlの動作を図
5.2に示す. 受信端末は, 希望の FECの冗長度を FRとして NACKに付加する. 送信端末
は, 再送処理において一定時間待ち受け, UDLから再送要求された全ての FRにおいて, 平
均値, 中央値, 最大値を算出し, いずれかの値を最適な値として FECの冗長率として設定
し, マルチキャストで再送する. 一方, BDLで要求されたデータは, ユニキャストによる再
送のため, 要求された FECの冗長度を設定する.
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図. 5.2: FEC Rate Control

5.5 Priority Multicast Retransmission (PMR)

UDLを使用したマルチキャストでデータを再送する場合に, 欠損データを再送する順序
は, 受信端末がデータ伝送を完了するまでの所要時間に影響を及ぼす. 図 5.3は, 再送処理
における送信端末の動作を示し, 送信端末は以下に示す手順でUDLを用いたマルチキャス
トで再送する.

(1) 受信端末からUDLのインターフェイスを介してNACKを受け取る
(2) PMRにより, どのデータに対して何台の受信端末からの要求を受け付けているかの情

報をリクエストテーブルとして保持する
(3) リクエストテーブルを参照し, 受信端末からの要求が多いデータを優先度の高いデー

タとして, 先にマルチキャストで再送する

また, 送信端末は一定時間毎に更新されたリクエストテーブルを受信端末に向けてマル
チキャストで送信する. 受信端末では, NACK送出までのランダムなバックオフタイム内
にリクエストテーブルを受信した場合, 既に存在するデータに対するNACK送出を中止す
る. これにより, フィードバックメッセージ数の低減と, 受信端末における欠損データの早
期回復を実現する.
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図. 5.3: Priority Multicast Retransmission

5.6 送信端末と受信端末における各機能の配置
本章で述べた各機能は, 送信端末および受信端末において図 5.4に示すように配置される.

次の章で各機能の実装について述べる. 受信端末は再送処理に移行すると, EPSは各リンク
のパケットロス率や伝送速度にもとづいて算出した再送データの受信時間とFECの冗長度
をNACKパケットに付加して送信する. FEC付きの再送データを受信した場合はデコード
処理し, 欠損データを修復できた場合はバッファに格納する.欠損データが復元できなかっ
た場合は, 再送処理を繰り返す.

送信端末は, 再送処理で UDLインターフェイスを用いて受信端末からの NACKパケッ
トを受信した場合, PMRはリクエストテーブルを更新する. 一定時間が経過した場合, リ
クエストテーブルが保持する優先度の高いパケットから平均値をとったFECの冗長度での
エンコード処理をしてUDLを使用したマルチキャストでデータを再送する. BDLの場合
は, そのまま受信端末の要求する FECの冗長度でエンコード処理をして BDLを用いたユ
ニキャストでデータを再送する.
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図. 5.4: 送信端末と受信端末における各機能の配置
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第6章 実装

本システムの送信端末および, 受信端末を, 表 6.1に示す環境で実装した.

表. 6.1: 本システムの実装環境
OS FreeBSD 7.2-Release

外部ライブラリ Reed-solomon FEC code[23]

プログラミング言語 C言語 (gcc4.2.1)

6.1 動作概要
本システムの動作概要を図6.1に示す. 本システムはデータ伝送を完了するために,データ
伝送前処理 (Initialization),データ伝送処理 (Data transmission),再送処理 (Retransmission)

の３段階で動作する.
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図. 6.1: 動作概要
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データ伝送前処理 (Initialization)

送信端末は, データ伝送を開始する前に必要となる情報を含むFINFOパケット, セッ
ションの初期化を通知するCTLパケットをUDLを用いてマルチキャスト送信する.

データ伝送処理 (Data Transmission)

送信端末は, DATAパケットを UDLを用いてマルチキャストで送信する. DATAパ
ケットで送信されるデータはシーケンス番号を用いて識別される. 受信端末は,パケッ
トロスが生じた場合, 欠損したデータのシーケンス番号を NACKリストとしてロー
カルに保持する. 送信端末は全データを送信し終えた段階でCTLパケットを送信し,

再送処理へ移行する.

再送処理 (Retransmission)

受信端末が CTLパケットを受信すると, ローカルに保持していた NACKリストを
NACKパケットとして送信端末に通知する. CTLパケットの送信から一定時間, 送信
端末は受信端末からのNACKパケットを待ち受け, リクエストテーブルを更新する.

送信端末は, 更新されたリクエストテーブルに従って再送データを送信する. 送信端
末は, 再送データの送信が終了すると, 再び受信端末からのNACKパケットを待ち受
ける. 以後, 再送処理におけるセッションのタイムアウト時間が経過するまでこの処
理を繰り返す. 受信端末はシステム全体のタイムアウトまでに全データを受け取った
段階で, 全データから生成したチェックサムとデータ伝送前処理で受信したチェック
サムを比較し, 一致していれば, 正常に終了する. 一致していなければ, 異常終了する.

6.2 パケットフォーマット
伝送するパケットフォーマットを図 6.2に示す. 全てのパケットはヘッダ部とデータ部で
構成される. ヘッダ部は以下の情報を含む.

Data Type

データの種類を示す.

Sequence Number

データのシーケンス番号を示す.

File Number

送信するファイルの個数を示す.

Flag

再送データの場合, 冗長パケットを示す.
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FEC Rate

再送データの場合, FECの冗長度を示す.送信端末から送信される場合, 再送データに
用いたFECの冗長度を示し, 受信端末からの場合には要求するFECの冗長度を示す.

各パケットの構成を図 6.2に示し, その機能を述べる.

File 

size 

(4)!

File 

number 

(4)!

Source 

IP Addr 

(16)!

Check 

sum 

(32)!
File Name(410)!

Header 

(20)! Data(462)!

NACK List(464)!

DATA!

RDATA!

FINFO 

NACK 

Retransmission Data(462)!
Header 

(20)!

CTL 

Group 

ID 

(4)!

486Bytes!

Header 

(20)!

Header 

(20)!

Header 

(20)!

State 

Info 

(4)!

Request Table (462)!

図. 6.2: パケットフォーマット

DATA

初回のデータ伝送時に伝送されるデータ本体 (Data)を含む.

RDATA

FECによるエンコーディング後の冗長パケット付き再送データ (Retransmission Data)

を含む. また, パケットが属する FECのグループ ID(Groupe ID)を含む.

FINFO

データ伝送開始前に必要となる情報を含む.送信するファイルの情報として, ファイ
ルサイズ (File Size), パケットの個数 (File Number), ファイル名 (File Name), 全ファ
イルサイズで生成したMD5のチェックサム (Checksum)を含む.また, マルチパスで
の通信を可能とするために, 送信端末におけるBDLインターフェイスの IPアドレス
(Source IP Addr)を含む.

NACK

再送要求として, 欠損パケットのリスト (NACK List), 期待する FECの冗長度 (FEC

Rate), 最適なパス情報 (Effective Path)を含む.
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CTL

アプリケーション全体の状態管理に関する情報 (State Info)を含む.送信端末から, 受
信端末に伝送される.

本システムでは次のふたつの点を考慮して再送データやNACKパケットのペイロードサ
イズを 486bytesとした. ひとつは, 移動体端末における通信品質を考慮し, 伝送するパケッ
トサイズを小さくするためである. もうひとつは, 片方向衛星回線や地上デジタル放送では
MPEG-2 TS上で IP伝送をするため, 伝送データ (486bytes)を含んだ, フレームサイズが,

MPEG-2 TSのペイロードサイズ (184bytes)の倍数に近くなるようにするためである.これ
により, MPEG-2 TS上で伝送される際に不必要なパディングを低減できる.

6.3 Effective Path Selection (EPS)

受信端末は, パケットロスが生じた場合, UDLとBDL双方のリンクにおけるパケットロ
ス率と伝送速度にもとづいて次回の再送時にかかる受信時間を予測し, 受信時間がより短
いと期待されるパスを選択して再送要求を送信する.

伝送速度に関しては,本システムは起動時に,ユーザが戻りのパスの種類に関して, Satellite

BDL, Fiber, 3G, Wi-Fi, あるいはWiMAXなど BDLとして使用する回線の種類を選択す
る. Satellite BDLとFiberに接続する場合, 固定の端末を想定するため伝送速度はユーザが
手動で設定する. 3GとWi-Fi, WiMAXについては, 移動体端末を想定し, 場所により実効
速度は変動するため, 予め実効速度を設定した. 一方, UDLの伝送速度は送信端末が制御す
る. 本システムで参照する実効速度を表 6.2に示す. 3GとWi-Fiでは, 移動体端末の iPhone

3GS [2]の回線速度測定ツールである Speedtestを用いて異なる地点で計測した結果を参考
にした. また, WiMAXの実効速度は, UQ-WiMAXホストの実効速度計測データをにおい
て, 90日以内の東京で計測したデータを参照した [9].

表. 6.2: 各リンクにおけるダウンリンクの実効速度の目安
回線の種類 平均値 (Mbps) 最大値 (Mbps) 最小値 (Mbps)

3G 1.03 1.65 -

Wi-Fi 4.23 5.08 3.16

Wi-MAX 3.99 30.22 0.35

リードソロモンの冗長度は, k/nで表せる. kは実データパケットの個数であり, nは全
データパケットの個数をそれぞれ意味する. 受信端末において, パケットロス率をPL, 希望
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する FECの冗長度を FRとするとき, FRは,

FR =
k

n
= 1 − PL (6.1)

と表せる. また欠損したパケット数をDL, パケットサイズを L, 伝送速度を Sとするとき,

次回の再送時に伝送されるパケット数 nと, 受信時間 T は,

n =
DL

1 − PL

T =
n ∗ L

S
(6.2)

と表せる. パケットロスが生じた受信端末では, 未受信のデータを全て受信し終えるまでの
受信時間を予測し, 受信時間がより短いパスを選択して再送要求を送信する.

6.4 FEC Rate Control

受信端末において期待するFECの冗長度 FRは, 数式 6.1に示すように, データを受信し
たリンクのパケットロス率にもとづいて設定する. 受信端末において一定パケット数を受
信した時に, 実際に伝送されたパケットの個数をDA, 欠損したパケットの個数をDLとす
るとき, 受信端末のパケットロス率 PLは以下のように設定した.

PL =
DL

DA

(6.3)

送信端末では, 受信端末からのNACKパケットの待ち受け時間がタイムアウトしたとき,

受信した再送要求の FEC冗長度から平均値を算出する. この値を, マルチキャスト再送時
における FECの冗長度に設定する.

6.5 Priority Multicast Retransmission (PMR)

リクエストテーブルには, ハッシュ関数を用いる. インデックスには, データのシーケン
ス番号を用い, 変数にはリクエスト数を格納する. 送信端末は, 一定時間毎に更新されるリ
クエストテーブルのデータを送信する前に, リクエストテーブルが持つリストをマルチキャ
ストで送信する. 送信が完了したデータはリクエストテーブルから除かれる.

また, 受信端末はバックオフタイマを用いて NACKパケットの送出を遅延する. タイマ
は, 目安とするリンクでの RTT ∗ 2を最大値とするランダムな値を設定する. バックオフ
時間内に, 送信端末がマルチキャストで送信したリクエストテーブルを受信し, リクエスト
テーブルに自身の持つNACKリストと同一データが既に存在した場合は, NACKリストか
ら取り除く.
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第7章 評価

7.1 評価の概要
本研究では, 実装したシステムを IPv6を用いた LANで動作させ, 性能を検証する. 現状
では, 機能として EPSと FEC Rate Controlは実装が完了したが, PMRの実装は未了であ
る. 本評価では, 片方のリンクの通信品質を悪化させた場合において, 本研究が提案するマ
ルチパス環境の活用がどのくらいシステムの性能と帯域の有効利用に貢献するかを, UDL

を用いたシングルパスで再送する既存方式と比較して考察する.

また, 本システムで送信端末がUDLと BDLの各リンクを用いて送った再送データの総
量を比較することで, パスの切り替えが生じた時点の分析と, 受信時間・UDLのオーバー
ヘッドとの関係性を考察し, 本システムの性能を評価する.

7.2 評価環境
システムの評価環境として, 図 7.1に示すように, 受信端末がUDLとBDLの双方に接続
するマルチパス環境を構築した. また, 本システムと無関係なトラフィックが測定に影響を
及ぼさないよう, コモディティートラックが無い LANとして設定した.

本システムは単一のAS内での動作を想定し, 図 7.1に示した送信端末と受信端末間に介
在するルータは, IPv6のPIM-SMでマルチキャストパケットを中継する. また, 複数の受信
端末が異なるリンク特性を持つ環境を構築するために, 受信端末においてダミーネットを
用いた. 表 7.1に示すように, UDLのパケットロス率をパラメータに設定し, UDLの帯域,

片方向遅延は衛星を用いたネットワークを想定し, 固定値に設定した. BDLのパケットロ
ス率, 帯域, 片方向遅延はWi-Fiなどの無線ネットワークを想定し, それぞれ固定値に設定
した.

評価で用いた機材の仕様を表 7.2に示す.
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図. 7.1: IPv6の LANを用いた評価環境

表. 7.1: 各リンクの設定値
帯域 (Mbps) 片方向遅延 (ms) パケットロス率 (%)

UDL 13 250 α (0≦α≦ X)

BDL 3 35 0

表. 7.2: 評価で用いた機材の仕様
Sender Receiver1 Receiver2 Receiver3

CPU Intel Core i7

3.33GHz

Intel

Pentium

597.41MHz

IntelPentium

M 2.13MHz

Intel Celeron

2.66GHz

RAM 13.3GBytes 255MBytes 2GBytes 479MBytes

OS FreeBSD 7.2-

Relese

FreeBSD 6.2-

Relese

FreeBSD 6.2-

Relese

FreeBSD 6.2-

Relese

gcc version gcc4.2.1 gcc3.4.6 gcc3.4.6 gcc3.4.6
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7.3 評価項目
評価項目は以下に示す.

• 受信時間

• 再送データの総量

• UDL帯域のオーバーヘッド

受信時間は, 受信端末においてデータ転送の開始から正常に終了するまでの時間を示す. 再
送データの総量は, 再送時に送信端末から実際に伝送された総バイト数を示す. UDL帯域
のオーバーヘッドは, 数式 7.1に示すように, 送信する元のファイルサイズに対してどれだ
け再送データが実際に送信されたかを表し, 0に近い程余分なデータ再送がおこなわれてな
いことを示す.

UDL帯域のオーバーヘッド =
実際に伝送された総バイト数
伝送するファイルサイズ − 1 (7.1)

本システム, 既存のシステムの両方において, 転送速度は固定とし, UDL, BDL双方のパ
スを用いて再送する場合でも設定した転送速度を保つものとした. 転送するファイルサイ
ズは音楽ファイル (mp3形式)などを想定して 4MBytesとした. シングルパスで再送する場
合は, 衛星を用いたインターネット環境や固定テレビを想定し, 受信端末におけるUDLの
パケットロス率はほぼ等しい場合にて検証した.

マルチパスで再送する本システムは, 動作環境とする片方向衛星回線と, 地上デジタル放
送を用いたネットワーク両方での動作を考慮し, UDLのパケットロス率がほぼ等しい場合
と, 著しく異なる場合において比較した.

7.4 既存方式と本提案方式の比較
既存のリライアブルマルチキャストの方式では, 通信品質を考慮せずに再送を繰り返す
ため, UDL帯域におけるオーバーヘッドの増大に繋がることを述べた. そのため, UDLを
用いたシングルパスで再送する既存のシステムと, 本研究が提案するマルチパスのシステ
ムにおいて, UDLでの通信品質の劣化が, どの程度受信時間とUDLのオーバーヘッドに影
響を与えるかを測定し, 比較した. 既存のシステムは, アプリケーション層での FECを採
用した方式と採用しない方式の両方を動作させた. FECは受信端末の要求した冗長率の平
均値を設定し, マルチキャスト再送する方式を採用している.
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図 7.2は, 10回の試行における三台の受信端末における平均値, 最大値, 最小値をそれぞ
れ表示した結果を示す. 本提案方式ではUDLのパケットロス率が悪化した場合, 受信端末
におけるデータの受信時間はほぼ一定である. 一方, 既存方式におけるデータの受信時間
は, UDLのパケットロス率が悪化するにつれて増加する傾向がみられる. 既存方式において
FECを採用した場合、採用しない場合よりも全体の受信時間は増加せずに済むため、FEC

はパケットロスへの耐性があることを示せた. また, FECを採用した場合, 採用しない場合
よりもパケット欠損が生じた場合でも受信端末において欠損データを修復できるため, 受
信端末における受信時間の最大値と最小値の差が小さい. そのため, FECは受信端末にお
ける欠損パケットの早期回復に有効であることがわかる. しかし, リンクの通信品質を考慮
しない既存のシングルパスを用いた再送では, パケットロス率が大きい環境では, FECを用
いた再送の繰り返しが受信端末におけるデータの完全性に貢献しないため, 受信時間の増
加につながっている.

図 7.3で示すように,本提案方式は, UDLのパケットロス率が 1%以降, UDLにおけるオー
バーヘッドを低減できた. 本提案方式では, 一回目のデータ伝送においてはUDLを用いる
ため, BDLのパケットロス率の初期値を 1%と設定している. そのため, UDLのパケットロ
ス率が 1%の場合, オーバーヘッドが生じている. 一方, 既存方式は, 少数の受信端末におい
ても通信品質の悪化に伴い, オーバーヘッドが増大している. また, 既存方式においてFEC

を使用する場合の方が, UDLの通信品質が悪化した場合には多くの冗長データが付加され
るため, UDLのオーバヘッド増加につながっている. このため, 受信端末の台数が多い場合
においては, UDLにおけるパケット欠損率が大きい受信端末に合わせて冗長データが付加
されるため, シングルパスでは帯域利用効率が悪化すると考えられる.
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図. 7.2: 受信時間の推移
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7.5 本提案方式の性能評価
7.5.1 各受信端末のUDLにおけるパケットロス率が等しい場合

複数の受信端末で, UDLのパケットロス率が同様に悪化した場合に, 本システムの性能
を評価した.

図7.4は転送速度を2Mbpsと4Mbpsに設定した場合の全体の受信時間の推移を示し, UDL

のパケットロス率を高くしても, 本システムは受信時間の増加を抑制し, ほぼ一定に保つこ
とができた. また, 三台の受信端末におけるデータの受信時間の最大値と最小値の差が小さ
く, ほぼ等しい時間で各受信端末でデータ受信を完了できた.

図 7.5, 7.6は転送速度を 2Mbpsに設定した場合のUDLとBDLにおける再送データの総
量とUDL帯域のオーバーヘッドを示す. 図 7.5では, UDLのパケットロス率が高くなるに
つれ, 0%から 1%までの間はUDLのリンク使用量が増加したが, 1%を超えるとUDLのリ
ンクはほぼ使用されなくなる. 一方, UDLのパケットロス率が悪化するにつれてBDLのリ
ンク使用が増加し, UDLのパケットロス率が 1%を上回るとUDLに代わって再送時にBDL

リンクを使用している. このことから, UDLの通信品質が悪化した場合においても, BDL

を積極的に使用することで全体の受信時間が増加することを抑止できた.

また, 図 7.6で示すように, UDLのパケットロス率が 0%から 1%に増加すると, UDL帯
域のオーバーヘッドも増加するが, 1%を上回るとUDL帯域のオーバーヘッドはほぼ無いに
等しくなる. 受信端末におけるUDLのパケットロス率が同様に悪化する場合, UDLのオー
バーヘッドが増加を抑止し, 低減することができた. そのため, 本システムはUDLの通信
品質が悪化した場合でも, 再送時にUDLを用いて再送を繰り返すことなく, 通信品質の良
好な別のパスに切り替えて再送することで, UDL帯域を効率良く使用できた.
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図. 7.5: UDLとBDLにおける再送データの総量の比較 (転送速度が 2Mbpsの場合)
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7.5.2 各受信端末のUDLにおけるパケットロス率が異なる場合

三台の受信端末のうち, 一台の受信端末における UDLのパケットロス率を推移させて,

全体の受信時間と個々の受信時間, 再送データの総量, UDL帯域のオーバーヘッドを測定し
た. 他の二台の受信端末におけるUDLのパケットロス率は固定とし, それぞれ 0.2%, 2%に
設定した. 図 7.7が示すように, UDLにおけるリンクの通信品質が受信端末毎に異なる場
合, リンクの通信品質が同一の場合に比べて, 最大値と最小値の差が大きい. これは, UDL

の通信品質が良好な受信端末は早期にデータ受信を完了し, UDLの通信品質が悪化した受
信端末ではデータ受信の完了により時間がかかっていることを示す. 転送速度が 2Mbpsの
場合, R1におけるUDLのパケットロス率が 14%以降, 全体の受信時間の増加を抑制できて
おり, 転送速度が 4Mbpsの場合, 全体の受信時間の増加を抑止し, 一定の受信時間を保って
いることがわかる. 図 7.8は, 転送速度が 2Mbpsの時の受信端末毎のデータの受信時間を示
す. R1における UDLのパケットロス率が 0%から 14%にかけて, R1における受信時間は
増加しているが, 14%以降は増加から減少に転じている. しかし, UDLのパケットロス率を
固定値に設定したR2において, 0%から 12%まで受信時間は増加傾向にあり, 12%以降は減
少に転じており, R1におけるUDLのパケットロス率の悪化に伴い, R1と同じように受信
時間が推移している. そのため, R1におけるUDLのパケットロス率の悪化は, R2のデー
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タの受信時間を増加させたといえる.

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 5 10 15 20

R
ec

ei
vi

ng
 T

im
e 

(s
ec

)

R1 UDL Packet loss rate (%)

Transmission Rate: 2Mbps
Transmission Rate: 4Mbps

図. 7.7: 全体の受信時間の推移
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図. 7.8: 受信端末毎の受信時間の推移

図 7.9において, R1におけるUDLのパケットロス率が 12%以降に, 再送時におけるUDL

のリンク使用量が減少し, 14%以降には BDLのリンク使用量が UDLのリンク使用量を上
回っていることからR1では 14%以降, 積極的にBDLを使用したことが全体の受信時間の
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増加の抑止に繋がったといえる. 一方, 0%から 12%までは R1は再送にUDLと BDL双方
のリンクを用いる. しかし, 現状のシステムでは UDLでは NACK到着順に再送されるた
め, UDLを用いて再送するデータの順序が R2の受信時間の増加につながったと考えられ
る. 図 7.10が示すように, UDL帯域におけるオーバーヘッドは, R1におけるUDLのパケッ
トロス率が 0%から 12%にかけては増減を繰り返すが, 12%以降はUDL帯域におけるオー
バーヘッドは徐々に減少している. そのため, 受信端末毎にUDLにおける通信品質が異な
る場合においても, UDLにおける通信品質が悪化した受信端末に対して, BDLを用いた再
送に切り替えるため, UDLにおけるオーバーヘッドの増加を抑止できた.

一方で, R1におけるUDL帯域のパケットロス率が 0%から 12%にかけてUDL帯域のオー
バーヘッドが増減を繰り返す一つの原因として, 三台の受信端末において同一データを欠
損した受信端末の台数が関係していると考えられる. 個々の受信端末が異なるデータを欠
損した場合は, それぞれ異なるデータをUDLを用いて再送するため, 複数の受信端末で同
一データを欠損した場合と比較して, UDL帯域のオーバーヘッドが大きくなる.
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7.6 評価のまとめ
本システムでは, リンクの通信品質を考慮し, UDLとBDLの双方を使い分けを可能とし,

受信端末でUDLのリンク品質が同一の場合と異なる場合の両方において動作した. 本シス
テムの特徴であるマルチパス環境を活用した場合は, シングルパスの場合より, パケットロ
ス率が高い場合, 受信端末における全体の受信時間の増加を抑制し, UDLのオーバーヘッド
を減少することができた. このため, 本システムは, 同一のデータがUDLを用いて繰り返し
伝送される問題を解決し, 送信端末における負荷低減とUDLの帯域使用の効率性の向上に
貢献する. しかし, 現状では PMRの実装ができていないため, UDLで再送する場合, 順序
を考慮せず, 受信端末における欠損パケットの早期回復ができない場合がある. また, 現状
のシステムは受信端末の選択したパスに従い, 送信端末が再送する. そのため, 多数の受信
端末において本システムを動作させた場合, 少数の受信端末が要求するデータがUDL帯域
を用いて再送されてしまうため, UDL帯域のオーバーヘッドが増加する問題が想定される.
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第8章 おわりに

8.1 まとめ
本研究は, UDLを活用した一対多のマルチメディアコンテンツの配信において IPv6リラ
イアブルマルチキャストデータ伝送を実現し, マルチパス環境の活用が帯域の有効利用に
どのように貢献するか検証した. UDLを用いたリライアブルマルチキャストでは, 信頼性
の保証, UDL帯域のオーバーヘッド, フィードバックメッセージの集中といった問題があ
る. また, 既存の方式では, リンクの通信品質が悪化した場合に, 再送を繰り返すことによ
り, UDL帯域が非効率に使用され, 全体としてデータ伝送性能の低下につながる.

本研究では, 受信端末毎に変動する通信品質を考慮し, マルチパス環境を活用したシステ
ムモデルの提案と, 再送時における FECの冗長率の設定や, 最適なパスへの切り替え機構
を設計し, 実装した. 評価の結果より, 本システムでは, UDLの通信品質が悪くなった場合
でも, BDLに切り替えることで全体の受信時間とUDL帯域におけるオーバーヘッドを低減
することができた. シングルパスに比べて UDLのオーバーヘッド低減できたことにより,

マルチパス環境の活用は, 受信端末毎にリンクの通信品質が異なる場合において, システム
の性能を落とさず, UDL帯域の有効な活用ができると考える. このため, 本システムは, 通
信品質が悪化したリンクを用いて再送を繰り返すことで UDL帯域が非効率に使用される
といった既存方式における問題を解決できる. しかし, PMRの機能が実装できていないこ
とから, 受信台数が多数の場合, UDLで要求されたデータを再送する順序次第で, 受信端末
において再送データを待ち受ける時間が長くなる問題が残されている. また, 現状のシステ
ムは受信端末の選択したパス要求に従い, 送信端末は再送する. そのため, 多数の受信端末
の接続する大規模なネットワークにおいて本システムを動作させた場合, UDL帯域を有効
に使用するためには, 少数の受信端末からの再送要求に対して, 送信端末が最終的に UDL

帯域を使用するかしないかを判断する機構を実装する必要がある.

8.2 今後の課題
今後の課題として以下のことが考えられる.
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• ネットワークアーキテクチャにおける汎用プロトコルの実現
本研究では, LLTMが動作するマルチパス環境を想定し, アプリケーション層におい
てリライアブルマルチキャストデータ伝送を実装した.

今後, 地上デジタル放送における IP伝送が一般的になれば, 配信されるコンテンツや
サービス, アプリケーションの種類が多様化し, LLTMの導入に向けた要求が高まる
と考えられる. このとき, 本システムが様々なアプリケーションと相互連携して動作
するためには, 本システムの持つ機能を現在のLLTMを用いたネットワークアーキテ
クチャにどのように組み込むかが重要となる.

本システムでは複数の機能を相互に連携させることにより, 信頼性, UDL帯域使用の
効率性およびスケーラビリティの向上に貢献するように構成されている. 本システム
の持つ機能をアプリケーションとして実装するのではなく,図 8.1で示すようにLLTM

が動作する環境に特化した, トランスポート層プロトコルとして実装するアプローチ
を取ることで, より汎用性の高いデータ伝送技術としての応用が実現できるようにな
ると考えられる.
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図. 8.1: LLTMを用いたネットワークに特化したトランスポート層プロトコルの外観

• 実ネットワークでの動作と冗長化手法の検討
本システムでは, ペイロードデータにFECをかけ, パケットレベルで冗長化する手法
を用いている. そのため, 地上デジタル放送システムを用いたネットワークで, 受信
端末において結果的に生じるUDP/IPパケットのロスに対して有効に作用すると考
えられる. しかし, 現状のシステムはブロック符号であるリードソロモン符号を採用
したため, 地上デジタル放送や CS放送で実際に用いられているインターリーブ技術
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と併用して使用できるか検証する必要がある. その上で, リードソロモン符号以外に
も, 無線技術で多く採用されている Tornade符号などと比較して, 配信効率が良い冗
長化手法を検討する必要がある.

• スケーラビリティ
本システムは, 実ネットワークでの動作を考慮し, 多数の受信端末においても動作す
ることが課題である. そのため, 送信端末は再送要求する受信端末の台数を考慮して
最終的にUDL帯域を使用するかの判断することでUDL帯域を有効に使用し, スケー
ラビリティを向上する必要がある.

• UDLを用いた再送による欠損パケットの早期回復
　 PMRの実装により, リクエストテーブルを用いて再送時に優先するパケットの順
位付けをすることが受信端末における欠損パケットの早期回復に貢献する.

• 変動する通信品質に対するロバストネスの検証
本評価では, UDLの通信品質を段階的に悪化させた場合において本システムの性能
を検証した. しかし, 本システムを地上デジタル放送を用いた実ネットワークにおい
て動作させるためには, UDLとBDL両方でリンクの通信品質が変動する場合を想定
し, 本システムの耐性を検証する必要がある.

• 他のアプリケーションとの連携, セキュリティの対策
　本システムは, 信頼性, 帯域の効率性, フィードバックメッセージの数を低減を基本
的な要件として実装した.そのため, 実ネットワークでの動作を考慮するとセキュリ
ティに関しては脆弱性がある.また, 受信端末の数が増加した場合に, 送信端末がタイ
ムアウトした場合, ファイル転送が完了しない受信端末に対する信頼性の保証をする
必要がある.このため, 本システムはMTMなどの他のアプリケーションと連携を図
ることによってより信頼性を高める必要がある.
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付 録A 付録

A.1 AI3ネットワークのリンク品質の測定結果
図A.1は, AI3の組織図を示す. AI3における衛星インターネット環境では複数のアジア
地域や国が接続し, 地域, 国により戻りの経路として利用するネットワークが異なる.

図. A.1: AI3の組織図

AI3ネットワークにおいて, ping6のAll-Nodes Multicast Addressを使用して, 64Bytesの
ペイロードを送信し, UDL, BDLの片方向遅延,パケットロス率を 24時間計測した. 図A.2

は,UDLの片方向遅延を示す. 図A.3は,各AI3のパートナーサイトが戻りのパスとして使
用するBDLの片方向遅延を示す. 表A.1にはAI3のパートナーサイト別に, 片方向遅延の
平均,標準偏差の値を示す. 図A.4は,各AI3のパートナーサイトが戻りのパスとして使用
するBDLのパケットロス率を示す. 表A.2にはAI3のパートナーサイト別に, パケットロ
ス率の平均,標準偏差の値を示す.
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図. A.2: 衛星UDLにおける片方向遅延
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図. A.3: 各パートナーサイトが持つBDLにおける片方向遅延
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表. A.1: 各パートナーサイトが持つBDLにおける片方向遅延
パートナーサイト 片方向遅延の平均値 (ms) 片方向遅延の標準偏差 (ms)

UNSYIAH 262.6 8.0

UNHAS 170.4 12.1

UNIBRAW 156.9 12.1

USM 47.3 4.3

CRMA 85.9 3.3

UNSRAT 158.9 67.6

PSU 92.8 9.1
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図. A.4: 各パートナーサイトが持つBDLにおけるパケットロス率

表. A.2: 各パートナーサイトが持つBDLにおけるパケットロス率
パートナーサイト パケットロス率の平均 (%) パケットロス率の標準偏差 (%)

UNSYIAH 0.1 0.35

UNHAS 0.1 0.2

UNIBRAW 0.2 0.78

USM 1.3 1.35

CRMA 7.1 2.17

UNSRAT 14.0 19.82

PSU 15.0 4.4
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A.2 移動体を対象としたネットワークにおけるリンク品質の
測定結果

神奈川県から東京都まで約 1時間の電車で移動中に, iPhoneを用いて 3Gネットワークの
RTTを測定した.

表. A.3: 3GネットワークにおけるとRTTの平均値と中央値
ペイロードサイズ (Bytes) RTTの平均値 (ms) RTTの中央値 (ms)

64 217.15 89.66

258 215.56 156.18

508 269.85 154.30

1408 689.05 421.09
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図. A.5: 64Byteのデータ伝送時におけるRTT
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図. A.6: 258Byteのデータ伝送時におけるRTT
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