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1 はじめに
本稿では，サービス品質要求が異なる端末群に対す

るメディア配信サービスを実現するアプリケーション
レベルマルチキャストネットワーク (以下サービスネッ
トワーク) を構築するアルゴリズムを提案する．この
ネットワークは，フォーマット変換やレート制御など，
サービス品質変換を行うことができるマルチキャスト
ノードであるMSN (Media Service Node)から構成さ
れ，(複数の) MSNを経由することで各端末の要求に
見合う品質でメディア配信を行う．このネットワーク
では，各MSNにサービス品質変換処理を分散させる
ことで，単一サーバでの処理負荷を回避できる．同様
のネットワークアーキテクチャは文献 [1]において提
案されているが，サービス品質に対する要求の多様性
を考慮したものではない．提案するアルゴリズムでは，
各MSNが提供するサービス品質変換を変化させ，ネッ
トワークを動的に再構築することで，要求端末数の変
化に柔軟に対応できる．

2 提案するサービスネットワーク構
築アルゴリズム

2.1 サービスネットワークのアーキテクチャ
図 1にサービスネットワークの一例を示す．図 1に

おいて，Sourceはストリーミングデータの送信端末を
示しており，サービスネットワークを管理している．
各サービス要求端末 (Users) はサービスネットワーク
にサービス品質Qi(i = 0, 1, · · · , i = 0はオリジナルの
品質を示す) でのストリーム受信要求を出し，複数の
MSNを介して (または sourceから直接) ストリーム
を受信する．ここで，(Qi,Qj)はMSNで品質Qiのス
トリームを受信し，品質 Qj に変換したうえで複数の
MSNや要求端末に配信することを表す (ただし，j = i
または i + 1) ．なお，ひとつのMSNが配信可能なス
トリーム数には品質に応じた上限があり，品質を下げ
ることでストリーム数を増加させ，配信可能な要求端
末数を増やすことができる．

2.2 構築アルゴリズム
本稿では，メディア配信サービスを (1)サービス開
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図 1: MSNで構成されたサービスネットワーク
始前，(2)サービス開始後の 2 つのフェーズで区別す
る．ライブストリーミングの配信サービス開始前には，
ある程度の要求端末がメディア受信要求を出している
と仮定できる．そこで，(1)サービス開始前のサービ
スネットワークは，端末群のサービス受信要求，MSN
で提供できるサービス品質変換機能や同時出力可能な
ストリーム数から，整数線形計画法 (ILP) を用いて，
なるべく多くの要求端末に対してストリーミングデー
タの配信を行い，かつ各受信端末のサービス品質要求
に応じるようにする．

(2)サービス開始後は，既存のサービスネットワー
クをなるべく変更せずに，要求端末数の変化に応じて，
後述するサービス品質変更プロセスにより，各 MSN
の提供する品質変換機能を変更する．また子端末の数
が少なくなったMSNは，サービス品質統合プロセス
により，子端末を同じ品質を提供している複数のMSN
に移行させて，自身は新たな受信要求や，より高品質
での受信要求に備える．これにより，ストリームを受
信できていない端末 (待ち端末) や，サービス品質要
求に対して満足のいく品質でのストリームを受信して
いない端末 (低満足端末) に対するサービスを改善で
きる．

サービス品質変更プロセス
待ち端末が増加した場合，より多くの要求端末にス

トリームを配信するためには，MSNが配信するスト
リームのサービス品質を下げることで，逆に，受信端
末数が少なくなり，各受信端末に高品質のサービスを
提供できる場合は，サービス品質を上げることでサー
ビスを改善する．なお，本稿では詳細は省略するが，
これらによるサービスネットワークの変更はなるべく
少なくなるようにしている．図 2はサービス品質を下
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げる例を表す．
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図 2: サービス品質変更プロセス (サービス品質を下げ
る場合)

サービス品質統合プロセス
Qiのストリームを配信しているあるMSNの子端末

および子MSN数が少なくなった場合，そのMSNは子
端末および子MSNを他のMSN群に統合し，ストリー
ムの受信および配信を停止する (空きMSNとなる)．
このサービス品質統合プロセスにより生じた空き

MSNは待ち端末や低満足端末に対して，新たにスト
リームを配信するために用いられる．

3 性能評価

図 3: サービス受信端末および満足サービス受信端末
が全端末に占める割合

構築アルゴリズムの性能評価を以下の環境を仮定し，
シミュレーションにより行った．サービス品質 Q0 の
ストリームを最大 100本出力できる sourceと，8個の
MSN が存在するとし，各 MSN はサービス品質 Q0，
Q1，Q2 のストリームをそれぞれ最大 100本，130本，
200本出力できる．サービス開始前は，サービス品質
Q0，Q1，Q2のストリームを出力するMSNがそれぞ
れ 5個，2個，1個存在し，600から 700の要求端末が
存在するものとした．サービス開始後は新たに到着す
る要求端末が多く，時間経過に従い少なくなるような
状況を想定し，サービス開始後は毎秒 8から 10，900
秒から毎秒 4 から 6，1800秒後から 0 から 2 の端末
が新たに到着するものとした．また，文献 [2, 3]で示
されているように，ライブストリーミングの配信サー
ビスでは，大半のセッションは短期間で切断される状
況であると仮定することができ，サービス受信後から

離脱する時間は 120秒以内が約 70%、120秒から 600
秒以内が約 10%，600秒から 1200秒が約 10%,1200秒
以上が約 10%とした．なお，サービス要求後受信でき
ない端末は，待ち端末となる．また，大半の要求端末
が，サービス品質の高いストリームを受信できるネッ
トワーク帯域やメディアの再生能力であるような状況
を仮定し，サービス品質Q0，Q1，Q2を要求する端末
はそれぞれ 50%，25%，25%とした．
図 3はサービス開始後からのサービス変更および統

合プロセスを用いてサービスネットワークを構築した
場合 (プロセス有) とそうでない場合 (プロセス無) の
(1)要求端末に占める受信端末の割合，(2)要求端末に
占める要求サービス品質で受信する受信端末 (満足端
末)の割合を示している．この結果から，サービス開始
後新たに到着する要求端末が多い場合は，サービス変
更プロセスにより各MSNの品質を下げることで，受
信端末の割合がプロセス無に比べ大きいことがわかる．
その後新たに到着する要求端末が減ってくると，サー
ビス変更プロセスおよび統合プロセスにより，各MSN
の品質を上げることで満足端末の割合が時間の経過と
ともに大きくなることがわかる．
今後は，ILPなどを用いて最適なネットワークを構築

した場合と (1)，(2)の項目やネットワーク再構築にか
かるコストを比較し，構築アルゴリズムの評価を行う．
4 おわりに
本稿では，ライブストリーミング配信サービスを対

象に，サービス品質に対する要求の異なる端末群に対
するメディア配信サービスを実現するアプリケーショ
ンレベルサービスネットワークを構築するアルゴリズ
ムを提案し，シミュレーションによる性能評価を行っ
た．今後は，サービスノードがエンドホストであるよ
うな P2Pネットワークによるサービスネットワーク
([3, 4])を構築するアルゴリズムを検討する予定である．
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