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1 はじめに

ユーザや物から実時間で連続的に生成された「情
報流」を活用したネットワークサービスへの期待
が高まっている．その一例として，ウェアラブルカ
メラや固定カメラから獲得した多数のライブ動画
を「情報流」の概念に基づきリアルタイム配信する
研究 [1] があるが，[1] ではコンテンツのキュレー
ションなどアプリケーションレベルの検討が中心
である．これに対し我々は，携帯端末間 (Device to
Device : D2D) で直接通信を行うネットワークに
着目し，限定された地理空間を対象とした多対多ラ
イブ動画配信における快適かつ効率的なマルチス
トリーミングの実現を目指している．
D2D 環境でマルチストリーミングを行うための
従来のマルチキャストルーティングプロトコルは，
高密度に存在する端末群に流通するストリーミング
の増加への対処が不十分である．そこで本稿では，
スタジアムでのスポーツイベントなど，同一の地理
空間内で特定の嗜好を有したユーザ群（グループ）
が偏在する環境を想定し，高効率なマルチストリー
ミングを行うための情報流ツリーを構成する，D2D
情報流制御プロトコルを提案する．

2 関連研究と課題

D2D 通信は，バッテリー駆動の携帯端末が周辺
の端末と同一無線チャネルを介して直接通信を行う
方式である．そのため，大容量のデータ通信を継続
的に行うライブ動画配信では，計算機負荷とネット
ワーク負荷を抑制するためのマルチキャストルー
ティングプロトコルが必要になる．
[2]では，地理空間を複数に分割し，計算機資源が
潤沢なクラスタヘッドが分割された空間内のノード
の送受信を代行する，階層型 QoS マルチキャスト
ルーティングプロトコルを提案している．しかしな
がら，マルチキャストに参加するノードが地理的に
分散している環境下では，参加ノードの増加に起因
し流通するストリーミング数も増加するため，ネッ
トワーク全体の負荷を抑制することが困難になる．
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3.1 ネットワークモデル

本研究では，スタジアムでのスポーツイベント等
を想定し，同一の地理空間内で特定の嗜好を有した
ユーザ群が偏在するネットワークモデルを仮定す
る．図 1 に本ネットワークモデルを示す．本モデ
ルにおけるノードは，Sender (S) ，Relayer (I) ，
Receiver (R) に分類される．S は，ツリーテーブ
ル T に基づきカメラから取得した特定のジャンル
G のライブ動画を通信範囲内の I に送信する．I
は，T に基づき自身が管理する R に複製動画を配
信する．Rは，自身の嗜好に基づき任意のタイミン
グで G の動画を要求・受信・再生する．R の動画
の要求確率は Zipf 則に従うと仮定する．なお，T
は以下の項からなる．

T := < Tree1，Tree2,…, T reei >
Treei := < GroupID,Et1, Et2,…, Etj >
Etj := < NextNodeID,Active >

　 {i← T の要素数 }
{j ← Etの総個数 }

Treei は，情報流ツリーのテーブルである．
GroupID は，Treei を一意に識別するための ID
である．Etj は，ライブ動画の転送時に使用す
る経路情報であり，次ホップノードの ID である
NextNodeID と，経路の利用を判別するための
Activeの項からなる．
ジャンル Gは以下の項からなる．
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G := < Gen1, Gen2,…, Genk >
Genk := < Attr, V alue >

{k ← Gの要素数 }

Genk は，動画のジャンルの属性 Attr とそ
の属性値 V alue の項からなり，Geni.Attr ⊃
Genj .Attr(i < j)が成立する（以降，Genj .Attrは
Geni.Attr より属性の粒度が細かいと表現する）．
例えば，特定の選手のライブ動画を配信するサービ
スの場合，属性の粒度の大小関係を「チーム名」⊃「
ポジション名」⊃「選手名」と定義できる．
図 1の SCAは，限定された地理範囲を複数に分
割した空間であり，同一の G の動画を提供する S
や，同一の強い嗜好を有したRが同じ SCAに密集
して存在する．これにより，Gの動画を要求する確
率が高い R が，複製動画を享受する可能性が高く
なるため，地理空間内で流通するストリーミング数
の増加を抑制する効果が期待される．SCAに R,S
が密集する度合いは Genk.Attr 毎に決定する．そ
のため，Genk.Attrの粒度が細かい動画を要求する
Rが SCA内に多く存在するほど，複製動画を享受
する可能性が高くなるが，Rの位置制約が厳しくな
る問題が生じる．

3.2 情報流ツリー構成手法の設計

情報流ツリーは，同一の G のライブ動画を提供
する S と，そのライブ動画に対して潜在的・顕在的
に興味をもつ R，それらの R を管理する I から構
成されるツリー構造の論理的な経路である．情報
流ツリーでは，S のライブ動画を要求する可能性が
高い I がツリーの上流に配置され，要求する可能性
が低い I がツリーの下流に配置される．情報流ツ
リーは，図 2の手順で構成する．なお，以下に示す
(1)-(3)の動作はサービス提供開始前，(4)-(7)の動
作はサービス開始時に行う．

(1) Rは自身の嗜好に基づき Gのライブ動画の要
求確率を推算する．

(2) R はジャンル Gのライブ動画の要求確率を自
身が所属する SCAの I に通知する．

(3) I は他の SCA に属する I に (2) で取得した
情報を通知する．

(4) S は自身が提供可能なライブ動画の Gを自身
が所属する SCAの I に通知する．

(5) I は S の動画を要求する可能性がある I を検
索し S4 に通知する．

(6) S は (5) で取得した情報を用いて前述した情
報流ツリーを生成する．

(7) S は情報流ツリーの構成要素となる I に T の
更新要求を通知する．

R は図 3 の手順で情報流ツリーに葉ノードとして
参加する．

(1) Rは 自身が所属する SCAの I にサービス要
求を通知する．

(2) Rが要求するライブ動画に関する T を保持し

図 2 情報流ツリーの構成手順 1

図 3 情報流ツリーの構成手順 2

ている場合，(2a) T の経路情報 Et に基づき
サービス要求を S に送信する．このとき，Et
の項 Activeを Trueにする．保持していない
場合，(2b) I は T を保持している可能性があ
る他の I にサービス要求を通知し，I の間で経
路を構築する．これにより，ライブ動画の検索
効率を維持しつつ各 I が保持する Etの数を抑
制する．

4 おわりに

本稿では，同一の地理空間内で特定の嗜好を有し
たユーザ群が偏在する環境を想定し，高効率なマル
チストリーミングを行うための情報流ツリーを構成
する，D2D 情報流制御プロトコルを提案した．今
後，D2D 情報流制御プロトコルの有効性を確認す
るため，シミュレーション実験を行う．また，ネッ
トワークモデルの詳細化，イベント等のコンテキス
トに基づいた情報流ツリーの再構成手法について
検討する．
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