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1. はじめに 

 近年，ホテル内や航空機内などにおける Video on 

Demand (以下，VOD と記す) 配信システムが普及してき

ている．VOD サーバでは，大容量のファイルを多数の

クライアントへ配信する必要があるため，ディスクとネ

ットワークの高速な入出力機構が要求される．ディスク

の入出力においては，ディスク上のファイルをメモリ上

にキャッシュすることで，入出力回数の削減が期待でき

るが，ストリーミングメディアのファイルは，1GB～数

GB もの容量になるため，複数のストリーミングメディ

アをサーバのメモリにキャッシュすることは難しい．一

方，ネットワークの入出力においては，マルチキャスト

を用いて複数のクライアントに同時配信することで入出

力回数の削減が期待できるが，ルータなどのネットワー

ク機器がマルチキャストに対応している必要があるため，

導入が容易ではない． 

 そこで，我々は P2P を用いた VOD 配信方式を提案す

る．本方式では，クライアントのキャッシュにメディア

データをオフロードすることにより，サーバのディスク

入出力の削減を図る．また，オフロードされたメディア

データの配信は，クライアントが行うため，サーバのネ

ットワーク入出力を削減することができる．以上のよう

な機構を実現するため，我々は独自の VOD サーバ，ク

ライアント，プロトコルを開発した．本稿では，本方式

におけるキャッシュ管理方式について述べる． 

 

2. P2Pを用いたストリーミング配信 

 ホテル内や航空機内における VOD 配信システムでは，

セットトップボックスなどのストリーミング専用機がク

ライアントとして使われることが多い．このような専用

機はディスクを持たずメモリも 64MB 程度であることが

多く，PC と比較して少ない資源しか持たない．そこで，

時間的に近い配信要求を行うクライアントをグループ化

することで，少ないメモリであってもキャッシュのオフ

ロードが可能となる． 

 提案するシステムの全体像を図 1 に示す．図 1 は，あ

る 1 本のストリーミングメディアにおける配信の様子を

示している．ストリーミングメディアに対し初めてクラ

イアントが到着したとき，サーバはクライアントに直接

配信する (1st generation)．同じストリーミングメディアに

対して新たなクライアントが来たとき，1st generation 

 
図 1  VOD配信システム 

 

のクライアントがストリーミングメディアの先頭のデー

タを配信可能な状態にあったとき，クライアント間での

転送を行う (2nd generation)．このように，クライアント

間でデータを転送するクライアントのグループをチャン

クグループと呼ぶ．以降，新たなクライアントが来るた

びに，最も若い generation のクライアントがデータを転

送可能な状態であれば，チャンクグループにクライアン

トを追加し，そうでなければサーバから配信する．クラ

イアントがチャンクグループを形成している場合，サー

バは，2nd generation 以降のクライアントに対して配信す

る必要がないため，1 つのチャンクグループに対し，1

クライアントに配信するためのディスク入出力とネット

ワーク入出力を行うだけで済む．このため，サーバにお

ける入出力の削減が可能となる．クライアントは，再生

を行うために必要なデータをメモリに受信し，不要とな

ったデータを廃棄するので，ディスクを持つ必要がない． 

 
3. クライアントの資源を利用したキャッシュ管理法 

3.1 チャンク単位のメディアデータ管理 

 本システムでは，チャンクという単独で再生可能な単

位でストリーミングメディアを扱う．チャンクを配信の

単位にすることで，以下の利点が得られる． 

(1)  再生可能時間の見積もり 

クライアントは，受信したデータの残りの再生時間

を正確に知ることができる．チャンクグループをな

るべく多く作成するためには，クライアントが先頭

チャンクをできるだけ長くキャッシュしていること

が重要であるが，クライアントは残りの再生時間を

見積もることで，先頭チャンクを廃棄する時間を遅

らせることができる．また，配信データの通信中に

パケット落ちを起こした場合に，クライアントは再

送を試行する回数を見積もることができる． 
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(2)  管理の簡略化 

フレームなどのより小さい単位でデータを扱うと，

MPEG ビデオなどの圧縮形式では，前後のフレーム

に対する依存関係を考慮する必要があるため，転送

の制御やクライアントにおけるキャッシュ管理が複

雑になる．チャンクを単位に管理することで，クラ

イアントのキャッシュ管理の簡略化や，制御のため

の通信によるオーバヘッドの軽減が期待できる． 

 本システムでは，MPEG2 をストリーミングメディア

として採用している．MPEG ビデオでは 1GOP (Group of 

Picture) を再生保証の最小単位としているため，チャン

クは最低でも 1GOP の映像データと映像データに対応す

る音声データを含むように作成される． 

 

3.2 キャッシュ状態管理 

 本システムにおけるクライアントは，チャンクを他ク

ライアントに転送する必要があるため，再生の終了した

チャンクをすぐに破棄することはできない．また，クラ

イアントはメモリにのみチャンクをキャッシュしディス

クを使用しないため，限られた容量の中で適切にキャッ

シュを管理する必要がある．そこで，クライアントはブ

ロックと呼ばれる単位でキャッシュを保持し，その状態

を管理する．1 ブロックには 1 チャンクが格納され，表 

1 に示す 4 つの状態 (Init，Future，Current，Past) と表 2

に示す 2つの転送状態 (Forwarded，Not-forwarded) を持ち，

図 2 に示す状態遷移を行う．このブロック単位のキャッ

シュ状態管理により，クライアントは容量の限られたメ

モリにおいて，不要となったチャンクを適切に廃棄し，

新たなチャンクを受信するためのメモリを確保する． 

 

表 1  ブロックの状態 

状態 意味 
Init チャンク未受信 
Past 再生完了 
Current 再生中 
Future 未再生 

 
表 2  ブロックの転送状態 

状態 意味 
Forwarded 転送完了 
Not-forwarded 未転送 

 
 

 
図 2  ブロックの状態遷移 

 
 
 

 

 Init ブロックはキャッシュとして有効なデータを持た

ないブロックである．チャンクを受信しブロックに格納

すると Future ブロックとなる．Future ブロックは再生が

開始されていないことを示す．再生を開始すると Future

ブロックを Current ブロックとする．Current ブロックは

現在再生しているブロックを示す．よって Current ブロ

ックは常に 1つである．再生が終了すると Pastブロック

となる．また，3つの再生状態 (Future，Current，Past) の

それぞれにおいて転送状態を持つ．Not-forwarded は転送

していないことを示し，転送が完了したブロックは

Forwardedとなる． 

 Past かつ Forwarded のブロックは，不要であるため，

新たなチャンク受信するためのブロックとして再利用さ

れる． 

 
4. 関連研究 

 P2VoD[1]は，同一コンテンツの配信を受けるピアのう

ち，時間的に距離の近いピアを Generation と呼ばれるグ

ループにする．転送先ピアへの配信経路を冗長化するこ

とでサーバを介さない障害復帰を可能としている．本提

案手法では，障害時にクライアントはサーバへの接続を

必要とするが，経路の冗長化が必要ないためサーバの配

信数は少なくなる． 

 Hefeeda らは，ピアのストレージを使用するストリー

ミング配信システムを提案している[2]．ピアはセグメン

トに分割されたストリーミングメディアをストレージに

キャッシュし，自分の持つセグメントの配信を受け持つ．

ピアは配信を受けている間だけでなく，サービス終了後

に自分の持つセグメントに対して新たな配信要求があっ

た場合おいても配信を行う点が本研究と異なる． 

 
5. おわりに 

 本稿では，P2P を用いた VOD 配信方式の提案し，ク

ライアントの資源を利用するキャッシュ管理法について

述べた．本システムは，時間的に近い配信要求を行うク

ライアントをチャンクグループと呼ぶグループにして，

メディアデータをオフロードすることでサーバの負荷低

減を目指している．また，本手法ではチャンク単位でメ

ディアデータを扱い，ブロック単位でクライアントのキ

ャッシュを管理する． 

 なお現在本機構を実装中であり，今後の課題として実

環境下での評価，および既存研究との比較評価があげら

れる． 
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