
複数サーバ利用時の経路状態を考慮した
ストリーミング手法の提案
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単一のサーバからだけでなく, インターネット上に分散配置したサーバから配信を行うストリーミ
ング手法が近年提案されている. しかし, これらの手法ではサーバ選択のためのメトリックとしてク
ライアントの所属する ASやサーバからのホップ数などトポロジに基づいた情報を利用し, 空き帯域
情報を考慮していない. このため, 選択したサーバからクライアントへのネットワーク間にストリー
ミングに十分な空き帯域が存在しない可能性があるという問題点がある. 本研究では, サーバ選択の
ためのメトリックとしてサーバからクライアントへの帯域情報を利用してサーバ選択をするストリー

ミング手法を提案し, シミュレーションによる評価を行った.

Streaming Method with Bandwidth Based Server Selection
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Recently, there’re some proposals to deliver streaming media using distributed servers over the
Internet. But in these technique, metrics to select a server is based on the network topology
information such as number of hops and AS information in which clients are belonging. In this
paper, we proposed the streaming technique to select the server using the metric of available
bandwidth, and evaluated the performance using simulation.

1 はじめに

VODや IP電話,ビデオ会議などのアプリケーショ
ンが利用されることにより, ストリーミングメディ
アがより注目を集めている. しかし, ストリーミン
グメディアは高ビットレートを必要とし, 遅延やパ
ケット損失に敏感であることから, 時間によって品
質の変化するインターネットを介して大規模なスト

リーミング配信を安定して行うことが困難であった.

これに対し,ネットワークの状態に応じてストリー
ミングのビットレートを変更するマルチビットレー

トによるストリーミング配信, 冗長データを付与す
ることによってネットワーク上で損失したパケット

を復号する FEC[1] (Forward Error Correction)な
どの技術がこれまで研究されてきた. しかし, これ
らの技術は単一のサーバからクライアントへの単一
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経路を介したストリーミングデータの配信を前提と

しており, ストリーミングのセッション中にその単
一経路上で輻輳が発生することによってストリーミ

ングの品質が低下してしまうという問題点がある.

この問題点を解決するため, 近年ストリーミング
のデータを単一経路を介して送信するのではなく,
CDNやネットワーク中の中継ノードを介した複数
の経路を用いてストリーミング配信を行う手法が研

究されている [2][3]. これにより, サーバからクライ
アントへの経路上においてストリーミング品質が著

しく低下する危険性が軽減される.

しかし, CDN においてはクライアントの所属す
る AS (Autonomous System)を, その他の研究では
tracerouteで得られる情報から計算した経路の重な
りの度合など [2][3], ネットワークトポロジをベース
とした情報をメトリックに経路の選択を行っており,
ストリーミングメディアに重要な要素である帯域幅

やパケットロス率などの経路の品質を考慮していな

い. さらに, CDNで広く利用されている AS情報を
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基にしたクライアントの割り当ては, 大まか粒度で
しか行えないことが分かっている [4].

そこで本研究では, ネットワークのトポロジベー
スでサーバ選択を行うのではなく, それぞれの経路
の空き帯域情報をメトリックとしてサーバ選択を行

う分散ストリーミング手法を提案する. 本ストリー
ミング手法においては, ストリーミングサーバをイ
ンターネット上に分散配置し, 各候補サーバから受
信するストリームのパケット到着間隔よりサーバ-ク
ライアント間の空き帯域を推定し, サーバを選択す
る. また, サーバからクライアントへの帯域測定ト
ラフィックはストリーミングデータを利用して行う

ため, 帯域測定を行うためのネットワークへの負荷
は小さい.

以下, 2章では関連研究について, 3章では提案シ
ステムについて, 4章で実験・評価を述べ, 5章でま
とめとする.

2 関連研究

近年, ストリーミングデータをサーバからクライ
アントへの単一経路だけで配信するのではなく,中継
ノードやネットワーク上に分散配置されたサーバを

利用することによってストリーミング配信を行う手

法が研究されている. これによって, サーバ-クライ
アント間のネットワーク品質低下によるストリーミ

ングへの影響を軽減することが可能になる. 本章で
はこれら既存研究の手法とその経路選択アルゴリズ

ムについて説明し, 本研究との違いについて述べる.

2.1 Multiple Description Streaming

with CDN

MDC(Multiple Description Coding) はストリー
ミングデータを単体で再生可能な複数のDescription
に分割するエンコーディング手法である. この研究
においては, 各Descriptionをそれぞれ CDNのエッ
ジサーバに割当ててストリーム配信をすることによ

り, クライアントがストリーミングデータを完全に
受信できなくなる危険性を軽減することが可能であ

る. しかし, この手法においてはエッジサーバの割当
てに各エッジサーバからクライアントへの経路の重

なり度合をメトリックとして利用しており, 帯域や
遅延などの情報を考慮すると不適切な割当てが行わ

れる可能性がある. また, 測定された経路情報から

重複度をメトリックとしてサーバ側で割当てを行う

アルゴリズムは複雑であるため, スケーラビリティ
に関して問題がある.

2.2 Path Diversity with Forward Er-

ror Correction System

PDF (Path Diversity with Forward Error Cor-
rection)システムにおいてはネットワーク内に中継
ノードを配置し, サーバ-クライアント間のデフォル
トルートと中継ノードを介した冗長経路両方を介し

て FECによる誤り訂正情報を付与したデータを送
信する. これにより, FECによる誤り訂正能力以上
のパケット損失が発生することが軽減されるため,ク
ライアント側で視聴されるストリーミング品質が向

上する. しかし, この手法においても tracerouteか
ら得られる情報より経路の重複度をメトリックとし

て中継ノードを選択している. 本提案手法では, 経
路の重複度のようなトポロジから得られるメトリッ

クではなく, 経路の品質をメトリックとしたサーバ
選択を行う.

3 設計

本研究ではクライアントに対してストリーミング

配信を行うサーバがインターネット上に分散配置さ

れているものとし,この分散配置されたサーバに対し
て以下の手順でストリーミング配信を行う. また, 空
き帯域を計測する対象となるサーバを以降候補サー

バと呼ぶ.

1. クライアントが候補となるサーバのリストを受
信する.

2. 各候補サーバに対し, 空き帯域探索ストリーム
のリクエストを出す.

3. 全ての候補サーバからの空き帯域探索ストリー
ム受信後, 3.3節に説明するアルゴリズムを用い
て各サーバへの空き帯域を計測する.

4. 3において計測した空き帯域情報を基に, 空き
帯域が一番大きいサーバを選択する.

5. 4において選択したサーバから続きのストリー
ムデータを受信する.
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図 1: Datablockの構成

6. 空き帯域測定間隔ごと (後述の Datablockサイ
ズごと)に 2～5を繰り返す.

ここで, 各サーバからの空き帯域の測定について
測定のみに利用されるトラフィックを新たに発生さ

せるのではなく, ストリーミングデータのトラフィッ
クを用いて空き帯域の計測を行うため,ネットワーク
に対して計測データによる余分な負荷は発生しない.

3.1 ストリーミングメディアの分割

本研究においては, ストリーミングメディアへの
アクセス単位を定義するため,ストリーミングメディ
アを Datablockというデータの塊に分割する. ただ
し, Datablock はストリーミングメディアのフォー
マットそのものを変更するものではなく,各候補サー
バへの空き帯域を推定を行う時間間隔分のデータ単

位である. この Datablockは図 1のようになり, 以
下の 2種類のデータより構成される.

• 空き帯域探索用データ: 候補となるサーバから

空き帯域探索ストリームとして送出するデータ

• 選択サーバ送出用データ: 空き帯域計測の結果

によって選択されたサーバから送出するデータ

この空き帯域探索データを 3.2節に述べる手法で
クライアントへ送信し, 3.3節に述べる手法により候
補サーバ-クライアント間の空き帯域を推測する.

3.2 空き帯域計測ストリームの送信方法

候補サーバからクライアントへの空き帯域を推定

するためのストリームの構成について説明する.
まず, 候補サーバへの空き帯域を測定するため, 本

研究では Packet Trainを利用して空き帯域の測定を
行う.

Packet Trainとは複数のパケットから構成される
パケット群であり, サーバから送信レートRSでクラ

図 2: 通常のストリーミング

図 3: 空き帯域計測用ストリーム

イアントに向けて送出される. この Packet Trainの
各パケットの到着間隔をクライアントで計測し,その
受信レート RC が RS に比べて増加傾向にあれば空

き帯域 Aは RS よりも小さいと判断し, 逆に RC が

RS に比べて増加傾向になければ空き帯域 Aは RS

よりも大きいと判断する.
一般的なストリーミング手法では, トラフィックは
図 2のように一定のパケット間隔でサーバからスト
リームが送出される. しかし, 空き帯域探索ストリー
ムではこのストリームを Packet Trainとみなし, 図
3のように意図的にパケット間隔を制御して送信し,
クライアントにおける Packet Train の到着間隔を
3.3で述べた計測することによって空き帯域の測定
を行う.
また, 本研究においては空き帯域の測定は空き帯
域の絶対値を測定することを目的とするのではなく,
候補サーバからクライアントへの経路においてスト

リーミングに十分な帯域が存在するかを調べること

を目的としている. よって, 送信レート RS はスト

リーミングメディアのビットレートの 1倍から S倍

の RMAX まで (本研究では S = 10とした)のレー
トに限定される.

3.3 Packet Trainによる空き帯域測定

3.2節で説明した空き帯域探索ストリームのクライ
アントにおける受信結果の一例は図 4のグラフよう
になる. ここで, x軸はサーバから転送されるPacket
Trainの送信レート RS , y軸はクライアントで計測

される受信レート RC である.
この受信結果に対し, 図 4のように各送信レート

RS に対する RC の平均値は空き帯域以下の RS ま

では RC が RS と等しくなるため y = xの近似直線

に重なり, 空き帯域以上の RS においては RC の平

3
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図 4: 受信ストリームからの空き帯域の計算

均値が x軸にほぼ平行な y = Ax + Bで近似するこ

とができる. そこで, 以下のアルゴリズムを用いて 2
本の直線 y = axと y = Ax+Bを平均二乗法により

求め, その交点における RS を推定空き帯域とする.

1. Packet Trainの受信結果に対して, 小さな送信
レートから順に Si(i = 1...S)とする.

2. 送信レート Si に対する受信レートの平均値を

i = 1から平均二乗法を用いて y = axで近似

する.

3. a < 0.95となるまで i (i > 2とする)を増加.

4. a < 0.95を満たす i以降の Siに対する受信レー

トの平均値について平均二乗法を用いて y =
Ax + B で近似する.

5. y = axと y = Ax + B の交点X の x座標を推

定空き帯域 Aとする.

ただし, 3.2節に述べるように, 本研究において空
き帯域の測定は候補サーバ-クライアント間の空き帯
域の絶対値を測定することを目的としておらず, ス
トリーミングに必要な帯域があることを推定するこ

とを目的としている. このため, RS をある一定の送

信レート RMAX までしか送出しない. これにより,
空き帯域 Aが RMAX 以上の値である場合には必ず

しも空き帯域Aの絶対値が計算されるとは限らない.
この場合は,その候補サーバへの空き帯域はRMAX

以上であると判断し, 他の空き帯域 Aが測定された

サーバよりも,大きな空き帯域があるものとしてサー

バ選択を行う. また, このような候補サーバが複数
ある場合には, 計測の中で一番ジッタの小さな候補
サーバを選択する.

4 実験・評価

本研究では提案したストリーミング手法の有効性

を確かめるため, NS-2を用いてシミュレーションを
行った.

4.1 サーバ選択有効性の確認

まず, 提案手法におけるサーバ選択手法の有効性
を確認するため, 図 5のようなトポロジを作成した.
そして, 以下の手順でシミュレーションを行った. た
だし, S1, S2, S3をはそれぞれサーバ, C はクライ

アントを表す.

1. S1,S2,S3からクライアントへの各ボトルネック
リンクに 0%～90%の長期依存性のあるトラフ
ィックを流す.

2. ボトルネックリンクのトラフィック量を 30秒ご
とにランダムウォークで 5%ずつ増減する.

3. S1, S2, S3それぞれのサーバを単独で利用した
場合, S1, S2, S3を利用した提案手法において
3000秒間のストリーミングを行う.

4. クライアントにおけるトラフィック受信確率, ジ
ッタを計測する.

このシミュレーションの結果は図 6, 図 7のよう
になる. 図 6より, 単一サーバのみを選択してスト
リーム配信を行った場合には時間に応じてトラフィッ

ク量が変化するため, クライアントの受信ストリー
ムのジッタがそれに応じて大きく変動している. こ
れに対し, 提案手法では一定時間ごとに (シミュレー
ションにおいては 300秒とした)空き帯域の推定を
行い, ストリームを受信していることから, 多くの時
間において最小のサーバから受信を行っていること

がわかる. ただし, 一定時間間隔ごとにサーバ選択を
行うため, 一度サーバの選択を行うと次のサーバ選
択までは同じサーバを利用し続ける. このため, 時
間帯によっては最小のジッタになるサーバを選択し

ていない部分がある.
また, 図 7においても, 単一サーバを利用した場合

には時間に応じてトラフィックの到着確率が低下し

4
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図 5: シミュレーション 1のトポロジ

図 6: 平均ジッタ

ているのに対し, 提案手法では空き帯域の推定結果
による選択を一定時間ごとに行っているためより多

くのトラフィックを受信できていることが分かる.

4.2 大規模ネットワークにおけるストリー
ミング品質の検証

次に, 大規模ネットワークにおける提案ストリー
ミング手法のの品質を評価するため, 次のようなシ
ミュレーションを行った. また, ネットワークのト
ポロジはトポロジ作成ツールとして提供されている

BRITE[5]を利用し, 二階層Albert-Barabasiアルゴ
リズムを利用して作成した.

図 7: トラフィック到着確率

1. インターネットを模擬した 3000ノードからな
るトポロジを作成.

2. 作成したノードから 10ノードをサーバ, 1ノー
ドをクライアントとしてをランダムに選択

3. シミュレーション 1と同様のトラフィックを経
路に流す.

4. クライアントから最短ホップ数のサーバ (以後
最短ホップ法)を利用, 作成したサーバから N

個をサーバとした提案手法のそれぞれにおいて

ストリーミングを行う (N = 3, 5, 7, 10).

5. ストリーミングメディアのビットレートを変化
させてトラフィック受信確率, ジッタを計測.

結果は図 8, 図 9 のようになる. 図 8 より, 最短
ホップ法ではストリーミングメディアのビットレー

トが高くなるにしたがってトラフィック受信確率が

大きく低下している. これに対し, 提案手法を用い
てストリーミングを行った場合には, その低下が緩
やかになり, トラフィックの受信確率が向上している
ことが分かる. 同様に, 図 9より, 提案手法を用いる
ことでストリーミングのビットレートを高くした場

合でもジッタの増加が緩やかになっていることが分

かる.

また, 提案手法において選択対象のサーバを 5個
まで増加させた場合にはトラフィック受信確率, 平均
ジッタともに性能が向上しているがそれ以上に増加

させても変化がないということが分かった. これは,
サーバ数を増やしたとしても十分な空き帯域がある

サーバが存在するとは限らないためと考えられる.
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図 8: トラフィック到着確率

図 9: 平均ジッタ

5 結論

本稿では, トポロジ情報によるサーバ選択を行う
のではなくストリーミングに重要な空き帯域情報を

基にサーバ選択を行うストリーミング手法の提案を

行い,シミュレーションを用いてその有効性の評価を
行った. その結果, 一定時間ごとにサーバへの end-
to-endでの空き帯域の推定を行った結果によりサー
バ選択を行うためジッタ, トラフィック到着確率が向
上し, その有効性が確かめられた.
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