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映像配信サービスにおける
インテントに基づくアプリケーション ・
ネットワーク協調制御技術

映像配信 協調制御インテント

NTT研究所では，ユーザの満足度を高めるためにアプリケーショ
ン制御，ネットワーク制御，クラウドサーバ制御をユーザの要求（イ
ンテント）に基づいて協調させる技術コンセプトをMintent（イン
テントAIメディエータ）と称し，技術確立に向けた研究開発を進
めています．Mintentの実現に向け，映像配信サービスを対象に，
インテントを共通指標としてアプリケーション制御とネットワーク
制御を協調させる技術を確立しました．本稿では，提案技術に関す
る概要とシミュレーションによる効果検証について解説します． NTTネットワークサービスシステム研究所
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インテントに基づいたアプリケー
ション ・ ネットワークの協調制御
の必要性

S D N（S o f t w a r e - D e f i n e d 
Networking） や NFV（Network 
Functions Virtualization）等のネッ
トワーク仮想化技術の発展により，
ネットワークは動的かつ柔軟に制御す
ることが可能になりつつあります．一
方で，ネットワークを介したサービス
は多様化しており，超高速・大容量，
超低遅延，超低消費電力・低コスト化
などネットワークに求められる要件も
複雑化しています．ユーザが快適に
サービスを享受するためには，多様化
するサービスに対するユーザの要求（イ
ンテント）を正しく把握したうえでイ
ンテントを満たすように要件を策定
し，策定した要件に基づいて制御を行
うことが求められます．従来，ユーザ
端末のアプリケーションにおいては，
サービスに対するユーザの満足度を向
上させるために，ネットワーク品質を
考慮したアプリケーションデータの配

信レートの制御がされています．また，
ネットワークにおいては，ネットワー
ク内で取得した情報を活用し，与えら
れたネットワーク品質要件を満たす経
路の制御が行われています．しかし，
アプリケーション制御とネットワーク
制御は独立しているため，ユーザの満
足度やネットワークリソースの利用効
率の観点で十分な効果が得られない可
能性があります．そのため，インテン
トに基づいてアプリケーション制御と
ネットワーク制御を協調させ，ユーザ
の満足度を高めるアプローチが重要に
なります．

NTT研究所ではネットワーク，ク
ラウドサーバ，アプリケーションなど
のマルチレイヤでインテントに基づき
協調制御させる技術コンセプトを
Mintent（インテントAIメディエータ）
と称し，技術確立に向けた研究開発に
取り組んでいます．Mintentの実現
に向けた初期検討として，まずは幅広
く利用されネットワークリソースを多
く使用している映像配信サービスに対
象を絞り，インテントに基づきアプリ

ケーション制御とネットワーク制御を
協調させる技術を確立しました．本稿
では，提案技術の概要と，シミュレー
ションによる提案技術の効果検証の結
果について解説します．

映像配信サービスにおけるアプ
リケーション ・ ネットワーク制御
の課題

ここでは，映像配信サービスにおけ
るアプリケーション制御とネットワー
ク制御の技術概要と，それぞれが独立
で動作した場合の課題を解説します．
■�アプリケーションにおける配信
レート制御技術
映像配信サービスでは，ユーザ端末

のアプリケーション制御として，
ABR（Adaptive Bitrate）という配
信レート制御技術が主に採用されてい
ます．ABRでは，配信サーバ上に画
質の異なる複数のビットレートの映像
があらかじめ配置されており，アプリ
ケーションは，スループットなどのネッ
トワーク品質に応じて，配信サーバに
要求する映像のビットレートを切り替
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えることで，配信レートを制御してい
ます．これにより，再生停止が抑制さ
れるなど，ユーザ満足度を高めること
ができます．また，NTT研究所では，
図 ₁で示すように，端末で測定したス
ループットおよびアプリケーション情
報（配信レートの時系列情報など）か
らユーザ体感品質（QoE：Quality of 
Experience）を推定する技術（₁）を用
いて将来のQoEを予測し，ユーザが
アプリケーションで設定，要求する
QoE（要求QoE）を満たすように配
信レートを制御する技術を確立してい
ます（₂）．これにより市中技術よりも
ユーザ満足度を確実に高めることが可
能になります．しかし，輻輳などネッ
トワーク品質が低下した場合，アプリ
ケーション制御だけでは，ビットレー
トを下げて画質を低下させることしか
できないため，要求QoEを満たすこ
とができなくなります．このように，
アプリケーション制御だけではネット
ワーク品質が低下した場合に，ユーザ
満足度を維持することができないとい
う課題があります．

■�ネットワークにおける経路制御
技術
既存のネットワーク制御技術では，

ネットワーク装置で観測したトラ
フィック情報から，フロー（送信元・
先のIPアドレス・ポート番号，プロ
トコル番号が同一の通信トラフィック）
ごとのトラフィック予測を用いること
で 通 信 品 質（QoS：Quality of 
Service）を推定し，実現QoSを満
たしつつ，リソース利用効率が大きく
なるように経路を制御しています．ま
た，NTT研究所では，非負値テンソ
ル因子分解（NTF：Non negative 
Tensor Factorization）を用いて，
特徴が類似するフローをまとめ（フロー
のまとまりを「マクロフロー」と呼ぶ），
マクロフローごとに時系列予測手法で
あ る SARIMA（Seasonal Auto-
Regressive Integrated Moving 
Average）を用いて将来のトラフィッ
ク量を高精度に予測することで，より
ネットワークリソース利用効率を高め
る経路制御技術を確立しています（₃），（₄）．

このように，ネットワーク制御では，

トラフィック情報から推定した実現
QoSに基づき経路を制御しています
が，トラフィック情報のみからではユー
ザが本来要求しているQoEを満たす
のに必要なQoS（要求QoS）を正し
く推定することは困難です．そのた
め，要求QoSと実現QoSの乖離が大
きい状況においては，品質不足でユー
ザの満足度が低下したり，過剰品質で
ネットワークリソース利用効率が低下
したりする可能性があります．また，
映像配信において，前述のアプリケー
ション制御とネットワーク制御が独立
に動作した場合，輻輳などによりネッ
トワーク品質が低下すると，アプリ
ケーション制御により，ビットレート
の低い低画質の映像が配信され，輻輳
を解消するように働くため，ネットワー
ク制御は輻輳が解消されたと判断し，
経路変更がされずにQoEが低下した
ままになる可能性があります．このよ
うに，ネットワーク制御単独では要求
QoS要件が分からず，アプリケーショ
ン制御の影響も考慮できないため，
ユーザが要望するQoEを満たせない

インテントに基づく
配信レート
決定アルゴリズム

QoE推定モデル

インテント
（要求QoE）

ユーザ端末

高画質

最適な配信レートを要求

ネットワーク品質：良

ネットワーク品質：悪

要求されたレートで配信

要求されたレートで配信

配信サーバ
低い配信レートを要求

低画質

インテント
（要求QoE）

制御パラメータ
最適な配信レート

インテント
●要求QoE

端末取得データ
●スループット系列
●ビットレート系列
●バッファ系列

図 ₁ 　インテントに基づいた配信レート制御技術
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という課題があります．

インテントに基づくアプリケーショ
ン ・ ネットワーク協調制御技術

映像配信サービスにおいて，アプリ
ケーション制御とネットワーク制御が
独立で動作した場合の課題を解決する
ために，インテントの ₁ つである要求
QoEをアプリケーション制御とネッ
トワーク制御の共通指標として利用す
ることで，これらの制御を協調させる
技術を確立しました．ここでは，提案
技術の全体構成と主要機能の詳細につ
いて解説します．
■全体構成

提案技術の全体構成を図 ₂に示しま
す．提案技術は，前述したNTT研究
所技術を用いた配信レート制御機能，
ネットワーク経路制御機能と，それら
を協調させるアプリケーション・ネッ
トワーク協調機能により構成されてい
ます（₅），（₆）．アプリケーション制御機
能では，端末ごとにユーザが要求
QoEを設定しており，端末は取得し
た要求QoEとリプレゼンテーション
情報（レート制御で選択可能な映像・
音声のビットレート，映像の解像度・

フレームレートのリスト情報）をアプ
リケーション・ネットワーク協調機能
に通知しています．アプリケーショ
ン・ネットワーク協調機能では，全端
末から通知されたユーザごとの要求
QoEに基づき，同じ要求QoEを設定
したユーザのフローを束ねたマクロフ
ローごとに将来のQoS要件として必
要帯域を予測します．ネットワーク制
御では，予測した必要帯域を満たすよ
うにマクロフローごとに最適な経路制
御を行うことで，要求QoEを満たす
ネットワーク制御を実現しています．
このようにアプリケーション制御と
ネットワーク制御が要求QoEを共通
指標とすることでインテントに基づく
協調制御を実現しています．
■アプリケーション・ネットワー
ク協調機能
図 ₃に示すように，アプリケーショ

ン・ネットワーク協調機能は，「ユー
ザごとのインテントに基づいたQoS
要件抽出機能」「アクティブユーザ数
予測機能」「マクロフローごとのQoS
要件抽出機能」により構成されていま
す．「ユーザごとのインテントに基づ
いたQoS要件抽出機能」は，端末か

ら通知された要求QoEやアプリケー
ション情報から必要とするスループッ
トをネットワークのQoS要件として
算出します．要求QoEとそれを実現
するために必要とするスループットの
関係は，映像配信サービスごとに設計
されるリプレゼンテーション情報に
よって異なります．そのため，リプレ
ゼンテーション情報を考慮したうえで，
要求QoEと必要スループットの関係
をモデル化し，そのモデルを用いるこ
とで要求QoEとリプレゼンテーショ
ン情報から必要スループットの推定を
実現しています．また，「アクティブ
ユーザ数予測機能」では，マクロフロー
ごとの将来のアクティブユーザ数を予
測しています．端末からアプリケー
ション・ネットワーク協調機能へ通知
されたマクロフローごとのアクティブ
ユーザ数の時系列データから時系列予
測手法のSARIMAを用いて，将来の
アクティブユーザ数を導出していま
す．そして，「マクロフローごとの
QoS要件抽出機能」では，推定した
ユーザごとの必要スループットと予測
したマクロフローごとのアクティブユー
ザ数から，マクロフローごとの必要帯

アプリケーション・ネットワーク協調機能

配信レート制御機能 ネットワーク経路制御機能

ユーザごとのインテント（要求QoE）
アプリケーション情報

インテントに基づいた
配信レート

ユーザ端末

ネットワーク

配信サーバ

インテントに基づいた経路

マクロフローごとの
必要帯域

図 2 　インテントに基づいたアプリケーション・ネットワーク協調制御技術
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域を算出しています．これら機能によ
り，ネットワーク経路制御においても，
要求QoEを考慮したネットワーク要
件に基づいた制御を可能としています．

シミュレーションによる効果検証

提案技術の有効性を確認するため，
シミュレーションにてアプリケーショ
ン制御とネットワーク制御が独立して
動作する従来技術との比較を行い，
ユーザ満足度およびネットワークリ

ソースの利用効率の観点で提案技術の
効果を検証しました．ここでは，シ
ミュレーションの概要と効果検証の結
果について解説します．
■シミュレーション概要

シミュレーションシナリオは，キャ
リアネットワークとインターネット間
のPOI（Point of Interface）など，
ネットワークのボトルネック個所が二
重化されているようなネットワーク構
成において，片経路が輻輳した場合の

経路制御を想定しています．シミュ
レーションはオープンソースのネット
ワークシミュレータであるns- ₃ を用
いて実施しました．図 ₄はシミュレー
ション環境の構成を示しています．
ネットワーク構成はルータ ₃ 台がフル
メッシュ接続されている三角構成に
なっています． ₁ つのルータに配信
サーバが ₁ 台，残りの ₂ つのルータに
それぞれ₉₀台のユーザ端末が接続され
ており，配信サーバとユーザ端末間で

ユーザごとのインテントに基づいた
QoS要件抽出機能

マクロフローごとの
アクティブユーザ数予測機能

図3 アプリケーション・ネットワーク協調機能
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図 ₃ 　アプリケーション・ネットワーク協調機能
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図 ₄ 　シミュレーション環境
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経路が二通り存在します．ユーザ端末
では，要求QoEを₄.₅（最高品質），₄.₀

（高品質），₃.₅（中品質）のいずれか
に設定することができ，それぞれの要
求QoEに設定された端末を各ルータ
配下で₃₀台ずつ配置しました．輻輳
は，ユーザ端末が接続しているルータ
配下に配置した端末から配信サーバへ
背景トラフィックを流すことで発生さ
せました．効果検証は，輻輳時に提案
技術と従来技術で経路制御を実施し，
要求QoEの達成度とネットワークリ
ソース利用効率の観点で比較評価を行
いました．
■�シミュレーションによる効果
検証
図 ₅は輻輳時に提案技術と従来技術

にて経路制御した後の要求QoEを達
成したユーザの割合を示しています．
従来技術は，全ユーザの約₂₂％が要求
QoEを満たしていません．また，要
求QoEが₄.₅（最高品質）のユーザに
絞ると，約 ₃ 分の ₂ が要求QoEを満
たしていません．これは，ネットワー
ク制御は，ネットワーク内の情報のみ
を用いて必要帯域を導出しており，
ユーザの要求QoEやアプリケーショ
ン制御を考慮できなかったため，正し
く必要帯域を推定できなかったためで
す．一方，提案手法は全ユーザが要求

QoEを満たしています．これは，提
案技術が端末のアプリケーションで取
得した要求QoEを用いることで従来
手法よりも要求QoEを満たすための
必要帯域を高い精度で推定できたため
です．このように提案技術は，従来技
術よりもユーザ満足度をより高めるこ
とが分かります．また，リンク帯域を
増加させて従来技術の要求QoEを達
成したユーザの割合を提案技術と同等
にした場合，₁₆％のリンク帯域の増加
が必要となり，ネットワークリソース
の利用効率の観点でも提案技術は従来
技術よりも優れています．

まとめと今後の展望

Mintentの実現に向け，映像配信
サービスを対象にインテントに基づい
たアプリケーション制御とネットワー
ク制御の協調技術を確立しました．さ
らに，提案技術はアプリケーション制
御とネットワーク制御が独立して動作
する従来技術よりも，ユーザ満足度を
高めることができ，ネットワークリソー
スの利用効率の観点でも優れているこ
とを示しました．今後は，映像配信
サービス以外にも拡張させるために，
さまざまなサービスに対して汎用的に
適用できる技術を確立していきます．
また，アプリケーション制御，ネット

ワーク制御に加えて，クラウドサーバ
制御も含めたマルチレイヤでの協調技
術の実現もめざします．
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映像配信サービス以外のサービスに対
してもユーザの要求（インテント）に基
づいたアプリケーション ･ ネットワーク
協調制御技術の適用領域を拡張し，さま
ざまなサービスをユーザが快適に利用で
きるICTインフラの実現をめざします．
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図 ₅ 　シミュレーションによる効果検証結果


