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あらまし　本論文では,中央管理サーバが必要でない, Pure P2Pネットワーク技術を用いた連続ス

トリーミング配信法を提案する. P2P配信では,すべてのクライアントは配信サーバに集中アクセ

スすることなく,クライアント間でストリーミングデータをやり取りすることができ,配信サーバ

の負荷やネットワーク帯域幅を減少させることができる.しかし,クライアント・サーバ型ストリー

ミング配信と異なり, P2P型ストリーミング配信では,クライアント (Peer)の参加・切断は自由に

行われるため,不安定かつ高遅延な配信ネットワークになる. そこで本稿では,配信 Peerが切断し

た時に注目し,特性の近い配信 Peerを 2台ごとにクラスター化する. クラスター内の配信 Peerに

は主 Peerと副 Peerを定義し,互いに監視する. 配信 Peerを二重化することにより,配信 Peerの主

Peerが切断しても,受信 Peerは同じストリーミングデータを持つ副 Peerに迅速に切り替えられる.
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Abstract This paper proposes the live media streaming system by using Pure P2P network technol-

ogy. In P2P streaming network, all clients need not to access streaming server, and the client itself can

distribute streaming data to other client, that cause the reduction of load and bandwidth for the server.

However, it is different from Client-Server system, in P2P streaming system, client can join and leave

randomly, and that makes streaming network unstable and delay. The proposed architecture is designed

by grouping 2 sending Peers with same functions into a cluster. In the cluster, 2 Peers are defined as

Main-Peer and Sub-Peer. When one of sending Peer (or Main-Peer) fail or leave the system, receiving

Peer can shift to Sub-Peer, which contain the same streaming data rapidly, and maintain to receive the

streaming data.
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1 まえがき
現在,コンピュータのプロセッサの高速化,メモ

リの大容量化,ネットワークの広帯域化や常時接続

インターネットの普及により,インターネット上で

様々な種類のサービスが提供されるようになって

いる.特に音楽や動画のようなマルチメディアのス

トリーミング配信の利用が広まっている.

しかし,ストリーミング配信は連続性と即時性を

求められる. 従来のストリーミング配信方式では,

ユーザがインターネットを通じてメディア配信サー

バにアクセスし,ストリーミングデータを受信して,

到着したデータを順次再生する.いわゆるクライア

ント・サーバ型 (C/S型)である. しかし,クライア

ント台数が増えると,配信サーバにアクセスが集中

することから,高品質のストリーミング配信を維持

するためには配信サーバの処理能力を上げなけれ

ばならないし,ネットワーク帯域幅を増強する必要

がある. そのため,ストリーミング配信用の設備投

資コストが増大になる.

より安いコストかつ安定的なストリーミングを

配信するため, Peer-to-Peer (P2P)技術を用いたスト

リーミング配信が注目されている. P2Pネットワー

クによるストリーミング配信は,全てのクライアン

トが配信サーバにアクセスすることなく,クライア

ント間でストリーミングデータのやり取りができ

る,新たな通信形態である.しかし, P2Pによるファ

イル共有と異なり,ストリーミングデータは連続性

が求められる. P2Pストリーミング配信では,クラ

イアント（Peer)は自由に配信ネットワーク構造に

参加・切断が行われている. しかし,上位レベルの

配信 Peerが配信システムから離脱する場合,受信

Peerはストリーミングデータを受信できなくなり,

他の配信 Peerの再検索を行う.そのため,受信 Peer

が遅延や不安定なストリーミング再生になる.

この背景から,安定なP2Pのストリーミング配信

の研究が注目されている. 先行研究 [7] では,中央

管理サーバを用いてデータブロックの配信管理や,

ネットワーク構成の管理による P2Pストリーミン

グ配信 (Hybrid P2P)が研究されている. Peerの参

加・離脱は管理サーバを経由で行われ,組織内での

ストリーミング配信である.

そこで,本稿では Pure P2Pによる P2Pストリー

ミング配信を提案する. データブロックの配信と

ネットワーク構成の管理は Peer自律で行われる.

また,送信 Peerをグループ化し, Peerの 2台ごとに

クラスターを作成する. クラスター内は特性の近

い 2台の Peerから構成される.送信 Peerは主 Peer

と副 Peerに二重化される.送信 Peerが分断された

際には,受信 Peerがクラスター内にある，前の主

Peerから同じストリーミングデータファイルを持

つ副 Peerへと自動的に切り替えることにより, P2P

ネットワークでの連続ストリーミング配信を実現

することを目的とする.

本稿では, 2章で従来方式のストリーミング配信

方式について述べ,その問題点を説明する. 3章で

提案方式の詳細なアルゴリズム及び動作等につい

て記述し, 4章では提案方式について議論する.

2 従来方式

従来のストリーミング配信であるUnicast配信と

Multicast配信及び既存の P2Pストリーミング配信

の研究について,特徴と問題点を述べる.

2.1 Unicast-basedとMulticast-based

Unicast配信の代表である Content Distribution

Network (CDN)はクライアントの近いところに

Cacheサーバを置き, ユーザは少ないネットワー

クホップを経由し,ストリーミングデータを受信す

ることができ,ネットワーク帯域幅の問題や配信遅

延の問題を回避できるが, 設備の投資コストや管

理が問題になる. 例えば, Akamai Technologies社

のオンデマンド分散型コンピューティングプラッ

トフォームは, 65カ国, 1,100ネットワークにある

14,000台以上のサーバから構成されている [1].

一方, Multicast配信である IP Multicast技術では,

ネットワーク層 (ルータ) でパケットを複製し, 特

定の宛先のクライアントにパケットを送信するこ

とにより,バックボーンネットワークの帯域幅を有

効に利用できるが, IP Multicast配信をルータがサ

ポートする必要があり,実装や管理上の問題がある

[2].

2.2 P2Pによるストリーミング配信

IP Multicastをネットワーク層で実装すること

が困難であることから,アプリケーション層 (End-

Host)マルチキャスト (Application-Layer Multicast)

に関する研究が行われている [3, 4, 5, 6]. ALM技

術を用いた P2Pストリーミング配信に関する研究

は,先行研究 [7]ではHybrid P2Pによるストリーミ
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ング配信であり,スケジュール管理サーバやネット

ワーク構成管理サーバが必要となり, Peerの参加/

切断は管理サーバを経由して,ネットワーク構造が

構成される. また,ネットワーク規模は組織内のサ

ブネットワークに制限されている.

現在, P2P技術を用いた,インターネット放送用

ソフトウェアである Peercast[8]では, Join/Leaveア

ルゴリズム (図 1)でシステムが構成される. Peerが

参加したい場合は, Joinアルゴリズムにより,参加

Peerはソースノードに接続要求を出し,接続する.

しかし,ソースノードが接続不可能な時には,配信

Peerは自分の子 Peerを選択し,親 Peer候補として,

参加したい Peerに子 Peerの情報を返す.参加 Peer

は届いた子 Peerの情報に基づいて,子 Peerに接続

要求させる. 参加 Peerは接続可能になるまでこの

Joinアルゴリズムを繰り返す.また, Peerが切断す

る時には, Leaveアルゴリズムを用いて,離脱配信

Peerは自分の受信 Peer(子 Peer)に,自分の親 Peer

の情報を渡し切断する. しかし,ネットワーク障害

などにより,子 Peerが新親 Peerの情報を受信でき

ない場合は,子 Peerは再 Joinすることができなく

なり,ソースノードに再接続要求しなければならな

いため, Joinアルゴリズムをソースノードから再び

行う. そのため, 再検索の時間がかかり, 連続スト

リーミング受信できなくなる [9].

図 1: Peercastの Join-Leaveアルゴリズム

3 二重化P2Pによるストリーミン

グ配信
本稿では, 中央管理サーバを必要としない Pure

P2Pによる連続ストリーミング配信手法を提案す

る.以下に手順とアルゴリズムを述べる.

本提案方式は, 3つのアルゴリズムから構成され

る.まず,“参加アルゴリズム”で,参加したい Peer

からP2P配信ネットワークに参加し,検索技術によ

り,隣接のストリーミングデータを持つ配信Peerに

接続要求を出す.次に,“グループ化アルゴリズム”

により,参加 Peerと配信 Peerがコネクションが成

立する場合,参加 Peerは配信 Peerの元に管理され,

配信 Peer(ParentPeer)は参加 Peer(新 ChildPeer)と

今ある ChildPeerとグループ化して,クラスターを

作成する. 最後のアルゴリズムは,“切断アルゴリ

ズム”で,配信 Peerはストリーミングネットワー

クから離脱する場合,受信 Peerは連続ストリーミ

ングの受信を維持する.

3.1 Peerの参加アルゴリズム

参加したい Peer(NewPeer)は (図 3), P2P検索技

術を用いて,隣接している接続可能配信 Peerの検

索を行い, ストリーミングデータを持つ配信 Peer

（Sending Peer)に接続要求を送信し, 候補 Parent-

Peerとする. 接続する前に候補 ParentPeerは自分

の ParentPeerを確認し (図 4),上位レベル階層のク

ラスター内にあるPeerが接続可能かを確認する (図

3,行 4-7). それによって,ツリーのバランス (全体

ツリーではない)を考慮し,ネットワークによる配

信遅延を減らすことで,受信 Peerはストリーミン

グ配信サーバからの配信リレー時間をより小さく

できる (図 2). 上位レベル階層のクラスター内に

ある Peerが接続不可能である場合は,候補 Parent-

Peer(MainPeer)及び同クラスター内のSubPeerの接

続可能かを確認する. 全ての MainPeerと SubPeer

が接続不可能の場合,その候補 ParentPeerのChild-

Peerの一つを選択し,その ChildPeerの情報を,参

加したい Peerに渡し,接続要求をさせる.以降から

は ChildPeerのクラスター内にある Peerだけに接

続可能かどうかを確認し,接続可能まで繰り返す.

図 2: Peerの参加アルゴリズム
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/* Receiving Peer */

01. Add(streaming network)

02. Search(neighbor Peer)

03. Request(JOIN)→ neighbor Peer

04. for (t=0; t<TIMEOUT; t++)

05. if Receive(JOINACK)

06. do Wait(GOTO)

07. if Receive(GOTO=Peer)

08. Connect(NewPeer, Peer) break

09. elseReceive(JOINFAIL)

10. elseReceive(JOINFAIL)

11. if Receive(JOINFAIL)

12. do Search(neighbor Peer)

図 3:受信 Peer側の参加アルゴリズム

/* Sending Peer */

01. if Receive(JOIN)←NewPeer

02. Reply(JOINACK)

03. for (t=0; t<TIMEOUT; t++)

04. Ask(ParentPeer)

05. if ParentPeerConnection<MAX

06. do Reply(GOTO=ParentPeer)break

07. ParentPeerConnection++

08. elseAsk(MainPeer)

09. if MainPeerConnection<MAX

10. do Reply(GOTO=MainPeer)break

11. MainPeerConnection++

12. elseAsk(SubPeer)

13. if SubPeerConnection<MAX

14. do Reply(GOTO=SubPeer)break

15. SubPeerConnection++

16. elseReplay(GOTO=ChildPeer)break

図 4:配信 Peer側の参加アルゴリズム

3.2 Peerのグループ化と二重化アルゴリ
ズム

図 5に示すように,まず,参加したい Peerは P2P

ストリーミング配信ネットワークに参加し, スト

リーミング配信 Peerに接続要求を出し,要求を受

け取った配信 Peerは候補の配信 Peerになる.スト

リーミング配信 Peer(及びサーバ)は接続制限台数

(MAX) を設定する.配信Peerを ParentPeerと呼び,

受信クライアントを ChildPeerと呼ぶ.前述の“参

加アルゴリズム”により,要求 Peerは配信 Peerに

コネクションの成立を判定する. 配信 Peerに接続

されている ChildPeerは,“サーバからの位置・距

離 (Prefix IP Address), RTT(Round Trip Time)”と

“提供帯域幅 (Shared BandWidth)”と“接続時刻・

順番 (Connection Order)”からなる 3つのパラメー

タ (図 6)を考慮し,特性の近い ChildPeerを 2台ご

とにグループ化し,クラスターにする. クラスター

内の 2台の ChildPeerは互いに監視し, ParentPeer

は ChildPeerのクラスターを管理する.クラスター

にある 2台の Peerは参加する Peerの配信 Peerに

なり, 受信 Peer(Receieving Peer)にとって, 直接の

配信 Peerは MainPeerと呼び, MainPeerと同クラ

スター内にある Peerは SubPeerと呼ぶ. これによ

り，受信 Peerは二重化の配信 Peerを持つ.

図 5: Peerのグループ化,二重化アルゴリズム

/* Grouping */

01. if Connect(NewPeer, Peer)

02. Peer→Measure(RTT(NewPeer, Peer))

03. Peer→Get(PrefixIPAddress(NewPeer))

04. Peer→Get(SharedBandWidth(NewPeer)

05. if PrefixIPAddress(NewPeer)=

06. PrefixIPAddress(ChildPeer)

07. if SharedBandWidth(NewPeer)=

08. SharedBandWidth(ChildPeer)

09. do Group(NewPeer, ChildPeer)break

10. if RTT(NewPeer)=RTT(ChildPeer)

11. if SharedBandWidth(NewPeer)=

12. SharedBandWidth(ChildPeer)

13. do Group(NewPeer, ChildPeer)break

14. elseGroup(by connetion order)

図 6:受信 Peerのグループ化アルゴリズム

3.3 Peerの切断アルゴリズム

Peerは ChildPeerを持っていない時, Peerが切断

すると, ParentPeerの ConnectionNumber(現在接続

している台数)を１減少し,クラスターの総合 Con-
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図 7: Peerの切断アルゴリズム

/* Leaving */

1. Cluster(MainPeer, SubPeer)

2. Connect(ChildPeer, MainPeer)

3. if Disconnect(MainPeer)

4. Connect(ChildPeer, SubPeer)

5. Group(SubPeer)

図 8: Leave Algorithm

nectionNumberを１減少する. Peerが ChildPeerを

持っていると, Peerが切断する時に, Peerのクラス

ター内にあるSubPeerにChildPeerらを切り替えて,

接続する. その時,クラスター内では ParentPeerが

一つの Peerとなる. SubPeerは自分の ChildPeerと

前のMainPeerの ChildPeerの担当になることによ

り, SubPeerの負荷が増大し,そのため，SubPeerは

同レベルのクラスターに参加させる.クラスターに

参加するのは,参加する予定のクラスター内の Peer

の BufferData（一時的に保存しているストリーミ

ングデータブロック）が SubPeerの BufferDataに

近いものであると定義する.新しく構成したクラス

ターは 2～3台の Peerの構成になる.新クラスター

内では, ChildPeerのクラスターの担当役割を再構

成し,再グループ化する (図 7).

クラスター内に ChildPeerを持っていない Sub-

Peerが離脱する場合でも, ChildPeerを持つ Main-

Peerがグループ化アルゴリズムを用いて,他のクラ

スターに参加する.よって,受信 Peerは二重化の送

信 Peerを維持することができる.

3.4 システムの概略

提案方式に基づくシステムの概要 (図 9)は, P2P

の検索機能, Peerのグループ化機能, Peerの管理機

能からの３つ構成される.

• P2P検索機能:　 P2Pストリーミング配信ネッ

トワークで,参加 Peerから隣接の配信 Peerを

検索する機能

• Peerのグループ化機能:　送信 Peerは自分の

特性の近い 2台ごとの子 Peerをグループ化す

る機能

• Peerの管理機能:　 MainPeer, SubPeer, Child-

Peerはお互いに監視する機能

この 3つの機能により,物理路ネットワークから

論理ツリー型のネットワーク構造を構築し,最適化

されたマルチキャストルーティング (データフロー

の最適化)を行い,ストリーミングデータの送受信

し, Peerの参加/切断によるネットワーク構造を自

動再構築する.

図 9:システムの概略図

4 考察
本章は提案方式と従来方式を比較し,提案方式に

ついて議論を行う.

4.1 Peerの参加

Peercastでは,参加Peerはまずソースノードに接

続要求を出し,接続可能になるまで,ソースノード

から子 Peerへ,トップダウン型で検索する.そのた

め,参加 Peerがストリーミングデータを受信でき

るまで,検索時間がかかる.

一方,本提案方式では,参加 Peerはソースノード

から接続要求せず, P2Pの検索機能を用いて,隣接

Peerに接続要求するため,ソースノードからの検索

時間を短縮することが可能である.また,配信 Peer

は隣接Peerであることにより, Peer間におけるネッ

トワークの遅延が減少される.

4.2 Peerネットワークの構成・管理

先行研究 [7]では,中央管理サーバによる配信ネッ

トワークを構成・管理する.組織内でのストリーミ

ングを想定し, Peerの参加・離脱は中央管理サー

バを経由して迅速に行う. しかし,大規模なネット
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ワークでのP2Pストリーミング配信する場合,中央

管理サーバによる全体のネットワークにある Peer

を管理することは困難である.

本提案方式では, 中央管理サーバを必要とせず,

物理 P2Pネットワーク構造を論理ツリー構造にし,

ネットワーク構造を効率的に管理する.根である配

信サーバから, ParentPeerは ChildPeerを管理する

ことで,ネットワーク全体の管理コスト・制御メッ

セージを減少することができ,大規模なストリーミ

ング配信システムを自律的に分散管理することが可

能である. MainPeer, SubPeerとChildPeerは互いに

監視することにより,ネットワーク障害によって一

時的にMainPeerから ChildPeerに通信できない場

合でも, ChildPeerは SubPeerを経由してMainPeer

の状態を確認することができる.

本提案方式では, ParentPeerはストリーミング

データを複製し, ChildPeerまで送信するが, Parent-

Peerの処理能力が低い場合や提供帯域幅が少ない

など, ChildPeerのストリーミング受信に影響があ

る.そのため,ネットワーク構造は完全木構造だけで

はなく, ChildPeerは上位レベルの多 ParentPeerか

らストリーミングデータを受信可能にし,メッシュ

型木構造 [10]によるストリーミングの遅延が短い

P2Pネットワークについては今後の課題にする.

4.3 Peerの離脱

Peercastでは, ParentPeerが切断した時, ネット

ワーク障害などで ChildPeerが前 ParentPeerから

新 ParentPeerをもらえない場合, ChildPeerはソー

スノードから,接続可能かつ同データファイルを持

つ Peerを再検索することになる. そのため検索の

時間が増えると, ストリーミング配信の連続性を

維持することが困難になる. 本研究の提案方式で

は, 参加する Peerを 2台ごとにグループ化し, 互

いに監視することにより, ChildPeerは自分の配信

ParentPeerを MainPeerとし, 同クラスター内にあ

る ParentPeerを SubPeerとする. MainPeerが離脱・

切断されると, ChildPeerは同じデータファイルを

持つ SubPeerに迅速に切り替えることにより,連続

ストリーミング配信が可能になる. 主 Peerがいな

くなった副 Peerは他のクラスターに参加し,送信

Peerの二重化を維持することができる. その結果,

テレビやラジオ放送のような長時間・連続ストリー

ミング配信に適用可能であると期待できる.

5 むすび
本研究では, Pure P2P型によるストリーミング

配信法を提案した. 物理 P2Pネットワーク構成を

論理ツリー構造にし, Peerがネットワーク構成を自

律で管理する. 参加する Peerを 2台ごとにグルー

プ化し,送信 Peerを二重化することにより, Parent-

Peer(MainPeer)が切断した時, ChildPeerは Parent-

Peerの同クラスター内の SubPeerに即時に切り替

えることができ,ストリーミングの連続性を保ちな

がら,大規模な長時間連続ストリーミング配信に適

用できることを示した.

今後の課題として, 提案方式のアルゴリズムに

基づき,プロトタイプのシステムを実装し,シミュ

レーションする.これにより,システムを評価し,本

研究の提案方式の有効性を示す.
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