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1 はじめに
近年，大規模ネットワークにおける効率的なビデオ配信

の手法として，P2Pネットワークの研究が多数行われてい
る [1][2]が，既存のアプリケーションレベルマルチキャスト
の配信では，パケットレベルの配信にはユニキャストを主
体としているものが多く，全体の使用帯域の効率などの点
では十分とはいえない．また，各ユーザのネットワークへ
の接続環境の多様化により，要求される品質もまた多様化
している．これらのユーザの要求に対して適切なフォーマッ
トでのビデオ配信を行う方法も必要とされる．
本研究では，ネットワークレベルでユニキャストとマル

チキャストの利用が混在するような環境における効率的な
ビデオ配信の実現のため，ネットワーク環境を考慮したルー
ティングを行う P2Pネットワークと，ユーザ要求に基づく
コンテンツのトランスコーディング機能を組み合わせるこ
とで，効率的かつユーザ要求を満たすビデオ配信システム
を提案する．

2 システム概要
図 1に示すように，本システムでは，ライブストリーミ

ングでのビデオ配信において，ビデオを受信するユーザが
NodeとなりP2P型のツリーネットワークを構築する．Node
はビデオの受信／送信の機能を持ち，新規にネットワーク
に参加する Node は既存の Node からストリームの中継を
受ける．この際，Node 間の実ネットワーク環境を考慮し，
Node間でマルチキャスト通信が可能な環境であればマルチ
キャストでの配信を，不可能であればユニキャストでの配信
を行う．これにより，全てをユニキャストで配信する場合と
比較して，全体的なトラヒックの軽減および新規 Node の
参加可能性の向上を図ることが可能となる．また，Nodeは
ビデオコンテンツのトランスコーディング機能を有し，新
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図 1: システム概要
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規の Node から既存のストリームと異なったビデオフォー
マットの要求があった場合，CPU資源に余裕がある Node
が適切なフォーマットにトランスコーディングを行う．これ
により，事前に複数のフォーマットのビデオを用意すること
なく，多様なユーザの要求に即した配信が可能となる．
配信ネットワークの状態は Nodeの参加／離脱／障害発

生によって随時変化する．このネットワークの任意の範囲
をドメインと定義し，各ドメインに Broker Agentを配置す
る．Broker Agentは自分の属するドメインにおける Node
の配信ネットワークへの参加／離脱の要求および障害発生
の通知を受け，影響を受ける Node に対して接続などの指
示を行う．また，これによってドメイン内のネットワーク状
態を把握する．

3 システムアーキテクチャ
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図 2: システムアーキテクチャ

図 2に示すように，本システムでは，Nodeのビデオスト
リーム送受信およびトランスコーディング機能を実現する機
構として，MidField System[3]を使用している．MidField
System はトランスポート層の上位に位置し，アプリケー
ションに対し相互通信機能を提供するミドルウェアである．
さらに，P2P通信機能やビデオコントロール機能を独自に
設けることで，P2P方式でのビデオ配信を実現している．

Nodeのアーキテクチャにおいて，P2P Session Planeで
は他 Node および Broker Agent との通信を行う．Video
Control Layerではビデオストリームの受信／送信やトラン
スコーディング機能のコントロールを行う．Interface Layer
はユーザインターフェースとして機能する．

Broker Agent のアーキテクチャにおいて，Connection
Plane では Node および他 Broker Agentとの通信を行う．
Process Layerではネットワークの状態変化に伴う処理を行
う．Broking PlaneではNodeの参加／離脱／障害時の処理
を行う．Network State Plane ではネットワーク状態の把
握を行う．Control Layerでは他 Planeからの情報を受け、
メインプログラムとして Broker Agent 全体のコントロー
ルを行う．

4 ネットワーク構築手法
4.1 配信セッション構成
本システムにおける配信セッションの構成を図 3に示す．

Node間のセッションは単方向の Video Stream Sessionと
双方向の Status Sessionからなる．Video Stream Session
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図 3: 配信セッション構成

はユニキャストまたはマルチキャストによって送信される
ビデオストリームである．Status Sessionはお互いの Node
の状態確認のための通信であり，定期的にユニキャストで
行われる．これらはビデオ配信が行われる間維持される．
Nodeのネットワーク参加／離脱要求や，Status Sessionに
よって確認された Nodeの障害情報などは，発生時にNode
から Broker Agentに通知される．これらの情報に基づき，
Broker Agentはネットワーク状態の変化を把握することが
できる．

4.2 ルーティングパラメータ
各 Nodeのリソースの評価指標として，入力帯域幅・出

力帯域幅・CPU使用率を用いる．各 Nodeはそれぞれの最
大値と現在値を保持しており，Nodeの参加や離脱といった
ネットワーク状態の変化が起きた場合は，その影響を受ける
Nodeのリソースを各値に基づいて Broker Agentが評価す
る．なお，ユニキャストの送信／受信，マルチキャスト送信
／受信，およびトランスコーディングに必要な各リソース
値は事前に規定され，Broker Agentが保持している．
ビデオストリームはユニキャストかマルチキャストかの

配信方式及びフォーマットによって区別される．Nodeの参
加や離脱・障害に伴う再構成の際には Node から要求する
フォーマットが通知される．Broker Agentは既存の Node
が受信しているビデオストリームのフォーマットと要求さ
れたフォーマットを照会する．

4.3 ルーティング処理
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図 4: Broker Agent状態遷移図

図 4に示す通り，Broker Agentは Nodeのネットワーク
参加／離脱要求や障害情報を受け，それぞれの処理を行う．
P2P ネットワークのルーティング処理においては親 Node
の選択手法が重要となるが，本システムでは Broker Agent
が前述のパラメータを用いて適切な親Nodeを決定する．す
なわち，

1. 子となる Nodeが要求しているフォーマットのビデオ
ストリームを自分が受信しており，それを子 Nodeま

で中継するのに十分なリソースが確認できる
2. 子となるNodeが要求しているものとは別のフォーマッ
トのビデオストリームを自分が受信しており，それを
要求された別のフォーマットにトランスコーディング
しつつ子 Nodeまで中継するのに十分なリソースが確
認できる

以上のいずれかを満たす Node が適切な親 Node となりう
ると判断する．複数のNodeが条件を満たす場合には，マル
チキャストによる中継が可能な Node を適切な親 Node と
判断する．
また，1つの親 Nodeが持つ子 Nodeの数は制限せず，子

Nodeは可能な限りツリーの上流側に位置される．これは，
一般にツリーの上流に位置する Node ほど，その離脱や障
害が影響する子の数が大きくなると考えられるためである．

Nodeのリソース評価は，新規参加の場合はドメイン内の
親になりうる全 Node に対して行われる．離脱及び障害の
場合には当該 Node の親や兄弟の Node を新しい親候補と
し評価を行い，親候補に適切な Node が無ければドメイン
内の親になりうる全 Nodeに対して評価を行う．

5 プロトタイプシステム
図 5に示すように，本システムの有効性を確認するため

のプロトタイプとして，ネットワーク上の複数の PC に対
し，それぞれ帯域幅やマルチキャストの利用の可・不可の
性質を設定した環境を用意し，本研究のシステムの機能評
価を行う．評価項目として，従来型の手法との Node の参
加可能数・CPU使用率・使用帯域幅の差異の計測，ネット
ワーク構成による映像遅延の計測、及び Node の参加・離
脱に伴うネットワークの安定性について検証する．
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図 5: プロトタイプシステム構成

Node及びBroker Agentの実装環境として，OSにWin-
dows XP，言語には Java 1.4を用いた．Nodeのビデオス
トリーム送受信及びトランスコーディング機能の実装には
MidField Systemを使用した．
各 Node の動作環境としては，主に Dell PRECISION

380，Pentium4 3.73Ghz，2.00GB RAM のマシンを使用
した．親 Node 評価のための各種フォーマットでのビデオ
ストリームの送受信およびトランスコーディングに必要な
リソース値は，事前に計測したものを用いている．

6 まとめ
本稿では，ネットワーク環境を考慮したルーティングを

行う P2Pネットワークと，ユーザ要求に基づくコンテンツ
のトランスコーディング機能を組み合わせたビデオ配信シ
ステムの構築の方法論について述べた．これにより，効率
的かつユーザ要求を満たすビデオ配信が可能になると考え
られる．
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