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テクニカルノート

P2Pコンピューティング技術による
オーバレイストリーミングシステムの構築

土 屋 健† 吉 永 浩 和† 小 柳 惠 一†

本稿では，多様化するトランスポート・IPネットワークを隠蔽する既存の P2Pプラットフォーム
を用いてストリーミングサービスを提供する場合の課題を明らかにし，その課題を解決するために既
存の P2Pである JXTA を拡張した STARCastを提案する．ストリーミングデータおよび制御プロ
トコルを環境に適応させるシームレスなストリーミングサービスはますます多様化するインターネッ
ト上で必要な機能となると考える．

An Overlay Streaming Architecture Use of P2P Computing Technology

Takeshi Tsuchiya,† Hirokazu Yoshinaga†

and Keiichi Koyanagi†

In this paper, we clarify the matters of current Peer-to-Peer (P2P) computing technology
used as the streaming service platform, and we propose a streaming platform called STARCast
which extendes the current P2P framework (JXTA). This platform provides streaming service
by overcoming some of the limitations and complexities of current network environments.

1. は じ め に

近年，Peer-to-Peer（P2P）コンピューティングに

よるオーバレイネットワーク技術は IPがレイヤ 2以

下の多様性を隠蔽したのと同様にヘテロジニアスなト

ランスポートおよび IPネットワークを隠蔽している．

現在，この性質を持つ代表的な P2Pプラットフォー

ムとして JXTA 4)やGroove 6)がある．サンマイクロ

システムズによって推進されている JXTA ではレイ

ヤ 4以下をネットワークの改変なく隠蔽するオーバレ

イプラットフォームが提案され，多くのオーバレイア

プリケーションが開発されている．また，Grooveで

はスケジューラなどのアプリケーションを提供するこ

とによりセキュアで動的なグループコラボレーション

基盤を提供している．

しかし，これらのプラットフォーム上でストリーミ

ングサービスを対象としたアプリケーションは皆無で

あり，今後ますますの拡大が予想されるストリーミン

グサービスをヘテロジニアスなネットワークの環境で

提供することは必須の機能といえる1)．

本稿ではまず，既存オーバレイプラットフォームで
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ある JXTA をストリーミングプラットフォームとし

て検討した場合の課題を明らかにする．次にその課題

点を解決し，ストリーミングサービスのために JXTA

プラットフォームを拡張した STARCastを提案する．

多様な環境でサービスを提供するための各機能につい

て議論し，評価を行う．この STARCast が提供する

ストリーミングサービスはユーザのモビリティとスト

リーミングが前提となる次世代型通信への 1つの提案

となると考えることができる．

2. 既存プラットフォームの問題点

筆者らは JXTAプロジェクト内でコラボレーション

プラットフォームである JXCube 5)（JXTA eXtream

Cube）を開発しており，ストリーミングアプリケー

ションとして eXstreamを実装している．しかし，プ

ラットフォームのキューのオーバフローによるデータ

廃棄，キュー処理による遅延が発生しストリーミング

サービスとして十分なパフォーマンスを提供できてい

ない3)．その要因として以下があげられる．

• QoS性質の異なるデータが混在

JXTAネットワーク上には 2種類のデータとして

ネットワークを構成する制御データとストリーミ

ングデータが存在する．ここで制御データとは資

源（ノード）情報，サービス情報のようなオーバ
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レイネットワークを構成するデータであり，この

データは損失することはできない．逆に，映像や

音声のストリーミングデータは，ある程度の損失

は許容できるが，遅延は許容できないという性質

を持つ．この QoS性質の異なる 2種類のデータ

は JXTA 上ではラウンドロビンによって公平に

処理される．しかし，性質の違うデータが公平に

扱われることによりストリーミングサービスが十

分なパフォーマンスをを得ることができない要因

となっている．そのため，この性質の異なる 2種

類のデータは独立して扱われる必要がある．

• 経路上のノード数の増加による遅延
オーバレイのアプリケーションレベルルータとし

て動作する JXTA リレーにより環境に依存しな

いネットワーキング機能を提供される．しかし，

アプリケーションレイヤにおけるデータの転送は

バースト的かつ永続的に発生するストリーミング

データに対し大きな遅延，損失の要因となる．し

かし，多様な環境を隠蔽するためには JXTA リ

レーのようなリレー（中継）機能は必要である．

そのため，ストリーミングデータの伝送にはネッ

トワーキング機能よりも遅延と損失を回避させる

ストリーミングリレー機構を構築し，アプリケー

ションレイヤでのホップ数を最小かつ中継による

遅延を削減する必要がある．

3. STARCastを構成する各機能

本章では前章であげた課題を考慮して，JXTAの機

能を拡張したストリーミングプラットフォーム STAR-

Cast（Streaming Transit AnywheRe broadCast）を

提案する．STARCastは前述した JXTAの問題を改

善するために機能分割を行った 2つの独立したネット

ワークプレーンを 3 つの機構（資源管理機構，スト

リーミング機構，リレー機構）によって構築される．

3.1 制御データプレーン

制御データプレーン（図 1 左側中央部）は既存スト

リーミングシステムに STARCastが追加したノード

情報の管理を行う資源管理機構により構築される．各

ノードは資源 ID，提供するサービス ID，対応したコ

デックなどの資源情報を XMLで記述し，アドバタイ

ズメントとして制御データプレーン上に告知する．こ

れにより，プレーン上の資源の参照および検索が可能

となる．STARCastでは 128 bitの IDによりすべて

の資源およびサービスが識別されるている．

セッションを開始するためには通知されたアドバタ

イズメントを管理する資源管理機構から接続するノー

　

　

　　

図 1 STARCast のデータフロー
Fig. 1 Dataflow of the STARCast.

ドをサービス・コデックなどにより選択する．選択さ

れたノードに対しセッションの開始を通知し，ネゴシ

エーションを開始する．開始ノードはこのネゴシエー

ションに基づき，中継機能が必要でない場合にはノー

ド間で直接セッションを開始し，必要であればストリー

ミングデータプレーンでデータを中継する最適なスト

リーミングリレーノードを決定，通知する．この最適

なリレーの選択にはネットワークパラメータ，ノード

パラメータの複数メトリックのベクトル評価による選

択2)を行うことにより最適なノードの選択が可能とな

る．この結果，特定のリレーにセッションが集中する

可能性があるが，選択メトリックとして負荷を選択メ

トリックにいれることにより回避することができる．

制御データプレーンでノードが選択され，開始され

るストリーミングセッションはストリーミングデータ

プレーン上において原則として 1 ホップ（直接通信

する場合）もしくは 2ホップ（ストリーミングリレー

を利用した場合）となるようにルーティングされるこ

とになる．これはストリーミングデータプレーンで

のノードスケーラビリティを捨てる代わりにホップ数

を制限し，遅延を回避するためである．今後十分な速

度を得ることができるようになったのであれば，スト

リーミングデータプレーン上でのスケーラビリティは

考慮する必要がある．

現在，資源管理機構は JXTA を用いて実装されて

いる．そのため，制御データプレーンの各資源情報で

ある他の資源のプレゼンス，提供サービスの取得はア

ドバタイズメントを利用しているため，発見・検索が

可能となっている．

3.2 ストリーミングデータプレーン

ストリーミングデータプレーン（図 1 右側中央部）

はストリーミングリレー機構とストリーミング機構

によって構築される．ストリーミング機構はプレーン

上でのストリーミング配信を実現し，ストリーミン
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表 1 制御プロトコルと OCP のマッピング
Table 1 Mapping of the different control protocols.

OCP RTSP AV/c

PLAY（FORWARD） PLAY Scale:+1 c338
PLAY（REVERCE） PLAY Scale:-1 c348

RECORD（FORWARD） RECORD c275

グリレー機構はノード間の配信データを中継を行う．

この両機構では各データのトランスポートプロトコ

ル（UDP，TCP，Http）をユーザに意識させること

ないシームレス環境を提供する．こストリーミング機

構は STARCastと既存ストリーミングシステム間の

ゲートウェイとして動作し，資源管理機構から通知さ

れた情報に基づいたストリーミングリレーおよびトラ

ンスポートプロトコルを用いてストリーミングデータ

の配信を開始する．このとき，データの中継を行うス

トリーミングリレーではそれぞれのノード ID，ネッ

トワーク情報などを登録し，ストリーミングデータの

中継を開始する．また，両機構でのトランスポートプ

ロトコルの変換（e.g. RTP over UDP⇒ RTP over

Http over TCP）でデータの損失・遅延を回避するた

めのバッファ管理アルゴリズムが重要となり，本稿で

は RTPヘッダのタイムスタンプを管理することによ

り積極的なパケット廃棄を行っている．

また，ストリーミングのオーバレイ化するためには

データの配信に加えてストリームを制御する RTSP 7)

などのストリーム制御プロトコルをオーバレイ化して

トンネルするのではなく，表 1 に示すように，既存の

ストリーミング制御プロトコル間は概念に大きな相違

がなく，プロトコル間の対応付けは容易である．その

ため，新たにオーバレイネットワークのストリーミン

グ制御プロトコルOCP（Overlay Control Protocol）

を定め，既存の制御プロトコルとの対応付けを行う．

この OCPを定義することにより OCPを中間プロト

コルとして利用して，RTSP や AV/C 8) のような異

なるストリーミング制御プロトコル間の変換も可能と

なる．また，この制御プロトコル間のマッピングは異

なるストリーミングシステム間をシームレスに相互接

続を実現するためには必須な技術となる．

リレーによる中継とトランスポートプロトコルの変

換は NATおよび firewall環境下のノードに対しても

ストリーミングサービスの提供を可能とする．このセ

ンシティブなストリーミングサービスをヘテロジニア

スなネットワーク環境で実現することはその他のネッ

トワークサービス（e.g. データ配信，ファイル転送）

を多様な環境に依存せずに提供可能であることを意味

する．

図 2 オーバレイ実験ネットワーク
Fig. 2 The experimental network on overlay network.

図 3 実験ネットワーク
Fig. 3 The experimental network in general network.

図 4 トランスポートプロトコルの変換
Fig. 4 The adaptation of transport protocol network.

4. 評 価

本章では提案した STARCastの評価実験を行い，既

存システムとの比較を行う．

4.1 実 験 概 要

図 2 に示す多様なトランスポート環境を想定した

ネットワークを構築する．本実験ではカメラからのス

トリーム（320× 240，15 fps）をノード 1からノード

2へストリーミングリレー経由でストリーミングデー

タを送信し（図 2），映像フレームあたりに伝送に要

する時間を計測する．このとき，配信されるデータは

ルーティング上で 図 4 に示すようにトランスポート

プロトコルが変換されている．また，この比較として，

Java JMF（Java Media Framework）で実装された

一般的なRTPを用いたストリーミングと JXTAを利

用した eXstreamを 図 3 のネットワークで同様の実

験および計測を行う．eXstreamは JXTAリレーを用

いることにより 図 2 に示すネットワークでストリー

ミングサービスを提供することは可能である．しかし，

2 章で議論した課題により，評価に値する結果を得る

ことができないためトランスポートプロトコルの変換

が発生しない 図 3 のネットワークで実験を行った．

4.2 実験結果および考察

本評価の結果を図 5に評価の結果を示す．このグラ

フ中 x 軸はストリーミングの映像フレーム番号，y 軸

はノード 1とノード 2間の伝送に要した時間を示して
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図 5 フレーム転送に要した時間
Fig. 5 The frame forwarding time.

いる．STARCastと eXstreamを比較すると，20%以

上のフレーム伝送時間の削減を実現している．この改

善の要因としてはデータフローを制御データプレー

ンとストリーミングデータプレーンに分割したことに

より，ペイロード特性に応じた処理が行われているこ

ととアプリケーションレイヤでのマルチホップノード

数の減少があげられる．また，キューのオーバフロー

およびその再送に起因したパケット損失を軽減させ，

STARCast は eXstream と比べてオーバレイネット

ワーク全体が安定し，映像フレームの伝送に要する時

間が安定している．

図 5 の STARCast と RTP over UDP ストリーミ

ングを比較すると，STARCastは映像フレーム伝送に

約 20倍の時間を要しており，キュー処理の改善，実

装の改善により，その値を近づける必要がある．また

現在の実装であっても配送遅延がある程度許容するこ

とができるオンデマンド型ストリーミング配信システ

ムへの適用を期待でき，STARCast 技術によりオー

バレイネットワーク CDNを構築することが可能とな

る．このとき，スループットを向上させるためにコン

テンツを分散配置させたマルチパス方式9)を実装する

ことにより十分にサービスを提供できる．

また，STARCastのOCPと資源管理機構を用いる

ことにより異種ストリーミングシステム間を相互に接

続し，システム間の違いを感じさせないシームレスな

ストリーミング環境を実現し，これによりネットワー

ク環境，端末環境にも依存しないストリーミング環境

が構築される．

5. お わ り に

本稿では既存オーバレイプラットフォーム JXTAを

ストリーミングプラットフォームとして利用するうえ

での課題を指摘し，その課題を解決するために JXTA

を拡張した STARCastの提案を行った．提案ではQoS

要求の異なるデータフローを分割し，独立して処理す

ることと，各種メトリックによる動的な中継ノードの

選択によりオーバレイネットワークでのホップ数の削

減とノード最適化によりヘテロジニアスな環境でスト

リーミングサービスを実現可能とした．また，実装し

た STARCastを用いて，既存ストリーミングと JXTA

を用いた eXstream と比較評価を行った．このとき，

eXstreamと比較して 20%以上のパフォーマンスの改

善と多様な環境に適応したストリーミングサービスを

可能としたが，オーバレイ化に起因する遅延が大きく

実用的ではない．今後の課題としてはこの遅延が大き

く影響しない STARCast技術を用いた次世代コンテ

ンツデリバリー技術の開発を予定している．
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