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実ネットワークの特性を考慮した

P2Pリレーによる多チャンネルIＰ映像配信の実現

勝間亮↑村岡洋一↑

本研究では,ユーザが複数の映像コンテンツを同時に受信し,テレビのようにザッピングを行いな
がらコンテンツの視聴を行うための効率的なコンテンツの配信方法,ならびに配信トポロジの構成方
法を提案する．あらかじめ千人規模の配信実験を行うことで,一般的なインターネットユーザの上り
帯域スループット値,接続方法といったネットワーク上の特性を取得した．この特性を用いることで，
10000人程度のユーザや,ＮＡＴ配下のユーザが半数以上存在するときも安定した配信を行えること
を実現した．
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で,本研究ではＡＬＭ(ApplicationLayerMulticast）

を用いた実現を目指す．

ＡＬＭはこれまでに多くの研究が成されてきた

が2)~4)，実際のインターネット上でのＡＬＭの運用

を試みると，十分に考慮されていない様々な現実的な

問題が挙げられる．例えば,１.上り帯域幅,２.エンド

ユーザのネットワークモデル,３.ホストのログ取得な

どの問題がある．

１．は,配信能力に関わる問題である．ＡＬＭの場合，

他のホストから受信したデータを他のホストに再配信

(リレー)することでオーバーレイネットワーク上に全

ホストにデータを配信していく．しかし,ＡＤＳＬに代

表される上り帯域の狭い環境のホストは,ＦＴＴＨ環境

など広帯域環境のホストと比較するとその配信能力は

小さいものとなり，コンテンツのピットレートによっ

てはリレー自体が不可能であることもある．

２．はＮAT/FireWall越え問題である．Ｐ２Ｐによる

リレーを行う際は,ＡＬＭに参加する各ホストがお互い

にルータを越えて通信を行う必要があるが,オーバー

レイネットワークを構築する場合は,配信トポロジを

構築する段階でＮAT/FireWall越えを意識したトポロ

１．はじめに

ユーザが複数の映像コンテンツを同時に受信し,テ

レビのようにザッピングを行いながらコンテンツの視

聴を行うＩＰ上の映像配信方法を「多チャンネルIＰ映

像配信」と呼ぶ．現在のIＰ映像配信の多くはコンテ

ンツ切り替えにおいてコンテンツの再生,確認,停止，

を繰り返す「単一チャンネルIＰ映像配信」方式であ

るが,ユーザの利便性を考えると今後は多チャンネル

映像配信方式の需要が高まることが考えられる.本研

究では,多チャンネルIＰ映像配信を実現するための

P2Pリレーを用いた効率的なコンテンツの配信方法，

ならびに配信トポロジの構成方法を提案する．

１．１従来研究と問題点

大規模な映像配信を実現するための手段としては,ＩＰ

マルチキャスト，ＣＤＮなどが考えられる．しかし,イ

ンフラストラクチャの問題,キャッシュサーバの設置費

用投資などの問題')がそれぞれ挙げられている．そこ
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ジを構築する必要がある．

３．は商用利用を考慮した際の問題であるトポロ

ジの構成を分散処理で行うアプローチ2),6）は多く研

究されてきたが,商用利用を考慮した際は分散処理を

行うことでユーザの視聴履歴についてのログを効率的

に取得することが困難になる.課金や認証などを行う

際,ユーザのログは有益であり，また必要となる'情報

である．

本研究では,実際のインターネット上での多チャン

ネル映像配信を念頭においてあり，実ネットワーク上

でＡＬＭを実現するためにこれらの問題点の解決も同

時に図る．

１．２要求事項
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図２各コンテンツのデータレート

配信設定のデータレートから計算すると，ＡＬＭ上で

多チャンネル映像配信サービスを受けるためには少な

くとも１Ｍbps程度の下り帯域が必要であり，同時に

他のホストにデータを再配信（リレー)するためには

1Ｍbps×配信ホスト分の上り帯域が要求されること

が言える．以降,本論文では下り帯域に１Ｍbpsの実

測値が確保されるホストを対象として議論を進める.

２．解決手法

本研究では次の３つの機構を用いて多チャンネル映

像配信を実現する．

２．１上り帯域測定機構

Ｐ２Ｐによるリレー配信モデルを構築する際におい

て，あらかじめホストの上り帯域の実測値を測定,取

得しておくことは非常に有効な手法である．実測値が

視聴するコンテンツデータのピットレートから算出さ

れるある閾値を越えたホストに関しては,越えていな

いホストと比較してリレーを行う数を増やす措置とる

ことで,ＡＬＭに参加できるホスト数を増やすことが

可能であり，その措置は結果的にオーバーレイネット

ワーク全体の品質向上につながる．

本研究では,閾値を越えたホストハについては,ホ

ストｈがリレーを行う最大数1V､(h)の値を,配信数

決定関数Ｆを用いて

jVR(ｈ)＝Ｆ(TP(ｈ)－α） 

として,決定している．ＦはＡＬＭで扱うデータレー

トの総数に依存する．また,ＴＰ(h)は,ホストハの実

測スループット値,αはゆとり値であるつまり，リ

レー数を決定する際は,実測スループット値の最大限

までリレーを行わせるように決定するのではなく，ト

ラフイックの変化が起きたときにトラフイックの揺らぎ

を吸収することができるように,ゆとりを考慮させた

値を用いて決定させる．帯域の測定においては，コンテ

ＳｕｂＶＨｅｗｅｒ 

図ﾕコンテンツピューア

本研究では「ザッピング」の方法を次のような手順

で定義する．図１は本研究で想定しているコンテン

ツピューアである．ピューアの中央にメイン映像用の

ビューア(MajnViewer）を配置し,その横に同時刻

において配信されている他のコンテンツを確認するた

めの小さなピューア(SubViewer)を複数個配置する．

ユーザはSubViewerをマウス操作で視聴したいコン

テンツを選択し，コンテンツの表示を切り替えること

で,映像チャンネルのザッピングを実現する．

数種類のデータレートを用いて配信実験を行った

結果,SubViewer用のコンテンツはキャプチャサイ

ズ172×l32px,１０～20kbps,５～10fPs程度のデータ，

MainViewer用のコンテンツは640×480px，700～

800kbps,３０fPs程度のデータが要件を満たす最低限の

配信設定であることが分かった．

また，コンテンツのザッピングを行う毎に毎回コン

テンツデータの受信を開始していればＴＶのような違

和感なくザッピングが行えないそこで,違和感なく

ザッピングを行うためにデータの先読みを行わせてお

くとするとSubViewer用データは常に５～10(表示

されてあるSubViewerデータの数十α）程度のコン

テンツ分のデータを受信しておく必要がある(図２)．

つまり，先に述べたMainViewer,SubViewerでの
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ンツデータのリレーで用いるプロトコル(UDP/TCP）
を利用している．

２．２ネットワークモデル測定機構

ホストがＡＬＭに参加する時において,各ホストの

ネットワークモデルを測定する．ここでの「ネットワー

クモデル」とはＬＧＩＰ,２UPnP,３．ＮＡＴの３種類で

ある．それぞれGloballPAddressが割り当てられ

ているホスト，Privateな'Ｐアドレスを持ちながら，

ＵＰｎＰ機能を持ったルータに接続されているホスト，

それ以外のホストを指す．

つまり，リレーを行う際，ＧＩＰモデルのホストと

ＵＰｎＰモデルのホストはリレーの接続要求をリレープ

ロトコルに依存せず受け付けることは可能であるが，

ＮＡＴモデルのホストは接続要求の受付け処理が不安定

であり，場合によっては全く不可能であることがある．

２．３トポロジ管理サーバ

トポロジ管理サーバは,ＡＬＭに参加している全ノー

ドの接続状態を管理する．管理サーバはコンテンツ毎

に独立したプロセスで稼動し，コンテンツの視聴状況

の情報を逐一ＤＢに格納させる．たとえば，「chlOO」

のコンテンツを視聴していたユーザＡがチャンネル

の切り替えを行い，「ch200」に切り替えるときは，

ＬｃｈｌＯＯ用の管理サーバに自分自身がch､100用の

トポロジから脱退する旨を宣言(LeaN'e命令の送信)，
２ｃｈ２００用の管理サーバにch200用のトポロジに

新規接続要求を宣言(Ｊｏｉｎ命令の送信)，という手順

を踏むこととなる．Ｃｌ1.100,ｃｈ､200用の管理サーバ

はそれぞれ「ユーザＡLeave(chlOO)」「ユーザＡ：

Join(ch200)」というログを記録する．また,全トポ

ロジを把握していることからホストの接続場所を高速

に提供することができ，同時にログを逐一保存してい

ることから商用配信にも応用が可能である．実際の配

信トポロジの構成方法については次章以降で述べる．

ホストはシステム稼動後，コンテンツの視聴を開始

する．ホストはまず,SubViewerに表示するコンテン

ツとザッピングを行うための先読みデータ用コンテン

ツを取得する．このときホストは、チャンネル分の

配信トポロジに同時に参加していることとなる．ザッ

ピングの結果,マウス操作によってあるコンテンツを

MainViewerで視聴を行おうとする時は,更に新たに

高レートデータの配信トポロジに参加することになる．

ただし,ホストの利用帯域を可能な限り小さく押さえ

るためにある時刻オにおいて,高レート用のトポロジ

に参加している数は最大で１とする．つまり，ザッピ

ングの結果,MajnViewerで視聴するコンテンツを切

り替える際は,実際に高レートデータを受信するため

のトポロジにも参加・脱退を繰り返すこととなる．

一般的にトポロジの集中管理は大規模なグループに

ついて扱う際にはスケールしないと言われているが，

プロセスの分離,スレッドプールの利用やバックアッ

プサーバの設置など，コードレベルでの対応も不可能

では無い.4)また,分散管理手法と比較して新規接続場
所をＡＬＭ参加要求ホストに対して高速に提供するこ

とができ，全トポロジを把握していることからホスト

間遅延などメトリックの考慮も可能である優位性を挙

げることもできる.5）

３．検証実験と提案トポロジ

３．１実験の目的

まず，トポロジ管理サーバによるトポロジ構成で,実

際にはどの程度の数のホストに対してコンテンツのリ

レーが可能であるかどうかを検証を行った．

実験は２日間行い,両日共に約３時間のスポーツ番

組のコンテンツを１チャンネル放送する実験を行った．

配信されるコンテンツは３２０×240ｐｘのサイズでキヤ

プチヤされた700kbps,l5fPsのデータであり，Ｈ２６４

エンコーディングされたものを扱った．また,Javaで

実装されたクライアントソフトウェアをインターネッ

ト上でフリーウェアとして配布し,約１８００人程度を

対象に実験を行った．つまり実験対象ユーザは特定の

環境に強く依存されたものではなく，無作為に選ばれ
たものである．

配信トポロジは完全１分木,つまりリスト構造とし

た．これは最も簡単なリレーモデルを採用することで，

インターネット上でのリレーがどの程度可能なのかを

明確に検証するためである．今回の実験では配信サー

バから４本のリスト型配信トポロジを構築しているト

ポロジとした．コンテンツデータのホスト間における

リレーに用いるプロトコルはＵＤＰを用いた．

ホスト間の接続相手を選択するParentSelectは

Minimun-DepthとRoundRobinの２種類のアルゴ

リズムを用いた．同時にインターネット上でのホスト

のネットワークモデルの割合や上り帯域幅の実測値が

どのようなものかを計測した．

３．２実験の結果

ParentSelectにおいて，Minimun-Depthを用いた

場合はトポロジ管理サーバ側のPersOnalFirewallの

未検知やＮＡＴホストの扱い方の不十分さなどに起因

することからトポロジ管理サーバが稼動しなくなり，
再起動を２度行った．RoundRobinを用いた場合は再

起動を行うことはなく，ホストの平均接続時間は１．２８

倍に伸びた．
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予測される．しかし，リレーが可能なホスト群の中で，

上り帯域値が十分に大きなホストはNon-Relayableホ

ストへの配信数を増やすことでその対応は可能である

と考えられる．

反対に，コンテンツの開始直後など十分な数のRe

layableホストがオーバーレイネットワーク上に存在

しない時に,多くのNonPRelayableホストが接続を試

みることも考えられる．この場合は,Non-Relayable

ホストは一定時間接続を待機してもらい,その後に再

接続を行うものとする．Relayableホストが接続を行

えば行うほどNon-Relayableホストが接続できる確

率が上がり，待機時間も短くなることとなる．そのた

め,本論文で提案する手法においてRelayableホスト

とNon-Relayableホストとの比率は大変重要なもの
となる．

図３は,本研究で提案する１チャンネルあたりの配

信トポロジを示したものである．多チャンネル配信時

は，自ホストが同時に複数のチャンネルのトポロジに

参加することとなる．

ＮＷＭｏｄｅｌＧＩＰＵＰｎＰＮＡＴ 
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また,ネットワークモデルの割合や帯域幅の実測値

測定の結果は表１，表２となった．

３．３実験の考察

２２で述べたように，ＧＩＰとＵＰｎＰモデルのホス

トをリレー可能なホスト，ＮＡＴモデルのホストをリ

レー不可能なホストと見なすとｊ実験結果から実ネッ

トワーク上でのホスト比率は６２．１：３７．９となる．上り

帯域幅の観点から見ると１．２で述べたように,１Ｍbps

の実測値が確保できるホストをリレー可能なホストと

見なすと，リレー不可能なホストとの比率は95.1：４．９

となる．

ここでネットワークモデルと上り帯域幅の値の結果

をまとめて，リレー可能なホストをRelayableホス

ト，リレー不可能なホストをNonPRelayableホス

トと定義し,その比率を求めると５２：４８と求めるこ

とができる．つまりγ現在においてインターネット上

のホストの約半分がRelayableホスト,残りの半分が

Non-Relayableホストである，という特性を得ること

ができる．ネットワークの広帯域化を考えると，今後

は当然Relayableホストの数が増加していくことが期

待できる．

３．４提案手法

３．３で述べたホストの特性から，本研究ではＡＬＭ

のトポロジとしてRelayableホストがデータの受信

とデータリレーを行うが,Non-Relayableホストは

データの受信のみを行い，データリレーを一切行わな

いという手法を提案する～

Relayableホストは，接続されている自分の子ホ

ストにリレーを行うのと同時に，１ホスト分のNon‐

Relayableホストにデータをリレーする(計2Ｍbpsの

上り帯域利用）と上記の提案モデルは検証実験から得
られたホストの割合的には十分に実現することができ

る．また,表２より，帯域幅の実測値が平均的な値で

あるRelayableホストであれば,上記の２つのホスト

にリレーする,ということも十分に実現可能であるこ

とであることが分かる．

コンテンツの種類やコンテンツの開始,終了の時間

帯によっては,これらの比率には揺らぎが生じることも

愚一億:釘②‐鰯：

翻一囑鳶罰⑨-億鼠

鰯⑨－鰯 鰯－慰鬮
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図３１チャンネルあたりの提案配信モデル

４．評価実験

４．１シミュレータの作成

本手法の有効性について調べる評価実験のために，

オーバーレイネットワークのシミュレータを作成した．

参加するホストの総数,ネットワークモデルの割合,上

り帯域のスループット実測値の割合うコンテンツの配

信時間をパラメータとすることで,擬似的なホスト,擬

似参加・脱退クエリを生成する．

生成されたホストは,配信開始時刻から終了時刻ま

で常に参加,脱退の擬似イベントクエリを起こす．ま

た，トポロジ管理サーバはこの擬似イベントクエリを，

実際のクエリと見なして接続ホストを促す．

－７６－ 



ここで，ある時刻＃において,総ホスト数における

参加クエリを送信するホスト数の割合は３．３の結果を

用いて次のように求めた．

（１）3.3の結果から各分毎の参加ホスト数mtを算出

（２）コンテンツ配信時間内における参加ホスト総数
〃を算出

(３）（１）と(2)の結果より配信時間内における各分

毎の参加ホスト数の割合７tを算出

シミュレータでは,参加ホスト総数を変化させ,上で

求めた割合を用いることで各分毎の参加クエリを送信

するホスト数を決定している．

また,参加要求を送信したホストが離脱要求を送信

する時刻を求める方法については,次のように行って

いる．

（１）３３の結果から各分毎の参加ホスト数”fを算出

（２）時刻ｆにおいて参加要求を送信したホストにお

いて,それぞれ離脱要求を送信した時刻を取得

(３）(2)の結果より時刻ｔにおいて参加要求を出した

ホスト群の接続時間のリストc,(t),c2(t)…α(#）

を算出

(４）(3)の結果より時刻＃におけるホスト群の最短接

続時間cnMｫ)と最長接続時間c…(f)を算出

（５）シミュレータ上での時刻ｆにおける参加ホスト

数Ｍの接続時間をr`Ｍｏｍ(…"(8),c…麺(t)）
として定義

つまり，実験結果より時刻#に参加要求を送信した

ホストの最短接続時間と最長接続時間を算出し,その

範囲内で発生させた乱数の値をシミュレータ上での

接続時間として採択している．よって,本シミュレー

タでは，時刻#で擬似参加要求を送信したホストは，

rαＭｏｍ(c…(t),c,…(t))時間後に再び擬似脱退要
求を出すものとしている。

実験では,参加ホスト数を1000,5000,10000と変

化させたとき，およびホスト数を１０００としてNon-

Relayableホストの割合を30,40,50,60％と変化さ

せたときにおいて,Resourcelndex2)，トポロジ管理

サーバのＣＰＵクロック周波数,命令実行数における

Non-Relayableホストの接続待ち状態数の変化などの

値の変化を調べた．

ここでのResourcelndexとは,ネットワーク上に

おけるリソース使用率を表すもので,（実際に配信を

行っているパス数十余剰パス数)/(実際に配信を行って

いるパス数)の値として表される.値が大きい方がリ

ソース使用率が低いことを表す．また，先に述べた

とおりオーバーレイネットワークの状況によっては，

Non-Relayableモデルのホストは接続を行うまでに一

鑿》
定時間だけ待機を行う必要がある．ホストの総数や

ReIayableホストとNon-Relayableホストの割合の変

化によって全命令実行数中における待ち状態がどれほ

どの回数あったかを取得することで,オーバーレイネッ

トワークの品質を求めることができる．

擬似ホストは合計５チャンネル分のコンテンツが３

時間に渡って配信されていることを想定し,それぞれ

のコンテンツに対して参加・脱退の擬似クエリを送信

する．擬似ホストにおけるRelayableホストとNon‐

Relayableホストの比率は３３で得た結果を利用して

いる．また,Relayableホストの配信決定関数Ｆは便

宜上次の表３のように決定した．

４．２実験の結果

degree，Resourcelndex，トポロジ管理サーバの

ＣＰＵクロック数の変化の結果をそれぞれ表４，表５

に,またNon-Relayableホストの接続待ち状態数の変

化を表４に示す．結果のグラフや表におけるＮはホ

スト数,ＮＲはNon-Relayableを指す．
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図４ResourCelndeXの変化

オーバーレイネットワークを構築するホストがイン

ターネット上のホストのネットワークモデル,上り帯

域幅の分布に従って存在する場合,本手法を用いるこ

とで次のことが導ける．

・各ホストは常に余剰帯域を持ったままオーバーレ

イネットワークを構築できる．
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まず,多チャンネル映像配信を実現する上で,最低

限必要とする利用帯域幅を定義し,チャンネルのザッ

ピング機能，コンテンツホルダのログ管理など,付加

すべき必要機能を提示した．更に,参加ホストを帯域

幅やネットワークモデルによってRelayableホストと

Non-Relayableホストに分類した配信トポロジを構築

する手法を提案した．この手法は,インターネット上

での検証実験結果から，実現が十分に可能なものであ

ることを示した．

また,評価実験の結果から,提案した手法によって

トポロジを構築し,３時間のコンテンツで10000程度

のホストやNon-Relayableホストが半数以上存在す

る場合でも安定してスケーリングできることが確認で

きた．
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トポロジ管理ｻｰｰｰﾊﾟのＣＰＵ実クロック周波数の変化
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