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Peer-to-Peerネットワーク環境での
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ユーザ、要求を反映した品質決定手法
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本稿ではI Peer-to-Peerネットワーク上の複数のピアからオブジェクトを受信し，それらを表示するアプ

リケーションを対象として，オブジェクトごとにユーザ要求を反映して品質を決定する手法を提案する.オ

ブジェクトはI MDC (Multiple Description Coding)で符号化され，各ディスクリプションが複数のピアに

保持されているとする.提案手法では，コンテンツ受信中のピア離脱による影響を抑えるため，ディスタリ

プションの配信経路が分散するように送信ピアを決定する.また，ユーザ要求を引数とした評価関数でオブ

ジェクトを評価し，評価値に基づいてオブジェクトの品質を決定する.提案手法を実装して実験を行った結

果，実用的な時間で送信ピアの選択，およびユーザ要求に基づいた品質決定ができることを硝認した.

A Quality Decision Method for Multi-object Content 
Reflecting User Requirements on Peer-to-Peer Networks 

Takanori Mori and Michiaki Katsumoto 
National Institute of Information and Communications Technology 

[n this paper， we propose a quality decision method for multi-object content based on user requirements. 

Ourt紅getapplications receive multiple objects企'ommultiple peers on peer-to・peernetwork. In our method， 

we control the quality of each object in multi-object content. We assume that each object is encoded by using 

MDC (Multiple Description Coding) and each description is stored by multiple peers. We propose a method to 

create a diverse receiving pa血fordescriptions. We also propose a quality decision method. The method uses 

a evaluation function and decides the quality for each object based on the evaluated value. The experimen阻l

results showed that we could select the sending peers and decide the quality based on the user requirements for 

each object within a reasonable time. 

1 まえがき
近年，ネットワークおよび計算機の発展により，

Peer-to-Peer (P2P)ネットワークを用いたアプリ

ケーションが使われるようになってきた.例えば，

ファイル共有システムとしてNapsterや Gnutellaな

どがよく知られている.また， P2Pネットワーク上

で動画像コンテンツを配信するための研究もいくつ

か行われている.文献 [1，2]では，ライブ配信を行

うことを目標としアプリケーションレベルのマルチ

キャストツリーを構築する手法が提案されている.

一方，文献 [3，4]では，オンデマンド配信を行うこ

とを目標として， リソースの配置や配信を行うプロ

トコルについて議論している.

また，複数のオブジェクトで構成されるコンテ

ンツ(マルチオブジェクトコンテンツ)を扱うため

の技術が発達し，より充実したコンテンツを提供

できる環境が整ってきている.例えば， SMIL[5]や

MPEG-4[6]を用いることで，オブジェクト聞の同

期やコンテンツ表示中のオブジェクト変更などを考

慮して，動画像，音声，文字などで構成されるコン

テンツを取り扱うことができる.

以上のような背景から， P2Pネットワーク上のピ

アが提供するオブジェクトを組み合わせたコンテ

ンツを取り扱うようなアプリケーションが考えられ

る.例として，遠隔地に設置しであるビデオカメラ

から送られてくる映像を背景として，別のピアから

提供される人物と合成して表示するコンテンツなど

が挙げられる.

ネットワークを介して動画像などのマルチメディ

アコンテンツを送受信するときには，ネットワーク

帯域やユーザ要求などに基づいて品質制御を行うこ

とが一般的である.また，マルチオブジェクトコン
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テンツを送受信の対象とした場合，オブジェクトご

とに品質を制御することで，さまざまな状況に適応

したコンテンツを提供することができる.先に述べ

たようにJ P2Pネットワークにおけるコンテンツ配

信手法についてはいくつか検討されているが，品質

制御手法についてはあまり検討されていない.

我々は，マルチオブジェクトコンテンツに対して

ユーザ要求に基づいた品質制御を行うことを目的

として研究を行っている [7，8].本研究では.P2P 

ネットワークにおいてマルチオブジェクトコンテン

ツを配信するアプリケーションを対象として，ユー

ザ要求を反映したオブジェクト品質決定手法を提案

する.オブジェクトの品質を決定するには，どのピ

アからどのオブジェクトをどのような品質で取得す

るのかを決定する必要がある.そこで，本稿ではオ

ブジェクトを配信するピアの選択手法，および各オ

プジェクトに対する品質決定手法について述べる.

以降.2章では，本研究で対象とするマルチオブ

ジェクトコンテンツ配信アプリケーションについて

述べる.3章では，各オブジェクトに対する品質決

定手法を説明する.また.4章では，提案手法の実

行結果について述べる.最後に5章でまとめと今後

の繰題について述べる.

2 マルチオブジェクトコンテンツ配信ア

プリケーション

本研究ではP2Pネットワーク上でマルチオブジェ

クトコンテンツを配信するアプリケーションに対し

て，ユーザ要求を反映してオブジェクトごとに品

質制御を行うことを考える.本章では，アプリケー

ションで配信するコンテンツ，アプリケーションを

利用するユーザ，およびコンテンツの送受信を行う

ピアについて説明する.

2.1 配信コンテンツ

本研究で考えるコンテンツは，オブジェクト，優

先度記述，およびキーワードで構成されているとす

る.以下で構成要素について順に説明する.

2.1.1 オブジェクト

オブジェクトは符号化された動画像を表す.各オ

ブジェクトにはID番号が付いているものとする.

次に，オブジェクトの符号化手法について議論す

る.本研究ではI P2Pネットワーク上でコンテンツ

を配信することを考えるため，コンテンツ配信中に

ピアの離脱が発生することが考えられる.オブジェ

クトを配信するピア，または中継しているピアが離

脱すると，オブジェクト品質の低下，あるいはオブ

ジェクトの消失が発生する.また，品質制御を行う

ためにさまざまな品質で符号化データを復元する必

要がある.そこで，本研究で対象とするアプリケー

ションではI (1)さまざまな品質で符号化データを

復元できること. (2) ピアの離脱の影響を小さくす

ることを考慮して符号化を行う必要がある.

オブジェクトをさまざまな品質で復元する方法と

してI (1)符号化データをトランスコーダで変換す

る方法[9].(2)階層符号化を用いて符号化する方法

[10， 11]， (3) MDC (Multiple Description Coding) 

[12]を用いて符号化する方法が考えられる.

(1)の方法では，配信ピアから受信ピアの聞にト

ランスコーダが必要となる. (2)または (3)の方法

では一度符号化を行うと，符号化データから複数の

品質で元データを復号することができる. (2)の方

法では，オブジェクトが基本レイヤと複数の拡張レ

イヤに符号化される.基本レイヤから低品質ではあ

るが元のオブジェクトを復元することができる. し

かし，基本レイヤが受信できなくなると，拡張レイ

ヤを受信することができても，受信ピアはオブジェ

クトを表示できなくなる. (3)の方法では，オブ

ジェクトが複数のディスクリプションに符号化され

る.また，すべてのディスクリプションは閉じ重要

度を持っている.受信ピアは，多くのディスクリプ

ションを受け取るほど，高品質でオブジェクトを表

示することができる.また，少なくとも lつのディ

スクリプションを受信することで，低品質ではある

がオブジェクトを表示することができる.

以上の議論から，本研究ではMDCを用いて各オ

ブジェクトが符号化されているものとする.また，

各ディスクリプションにはID番号が付いているも

のとする.

2.1.2 優先度記述

優先度記述ではI (1)各オブジェクトに対する優

先度I (2)オブジェクトに対して優先度を設定する

時間を記述する.優先度はE数で表されるものと

しI 1が最も高い優先度を表し，数値が大きいほど

低い優先度を表すこととする.
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2.1.3 キーワードリスト

キーワードリストとは，コンテンツに含まれるオ

ブジェクトを表すキーワードの集合である.キー

ワードには複数のオブジェクトを関連付けることが

できる.

2.2 ユーザ

本研究では，コンテンツ製作者およびコンテンツ

受信者をアプリケーションのユーサ.とする.

コンテンツ製作者は，前節2.1で述べたコンテン

ツを構成する要素を製作する.一方，コンテンツ受

信者はネットワークおよび受信ピアを介してコンテ

ンツを受信する.

次に，ユーザによる要求指定の方法について説明

する.コンテンツ製作者およびコンテンツ受信者は

優先度を用いて各オブジェクトに対する要求を指定

する.先にも述べたように，優先度は正数とし. 1 

が最も高い優先度を表し，数値が大きいほど低い優

先度を表すこととする.

コンテンツ製作者は，優先度記述を用いてオブ

ジェクトに対する要求を指定する.一方，コンテン

ツ受信者は画面上のオブジェクトを選択，あるいは

キーワードリストの中からキーワードを選択したあ

と，優先度を指定することでオブジェクトに対する

要求を指定する.画面からオブジェクトを選択した

ときは，そのオプ、ジェクトに対して直接優先度を指

定することになる.一方，キーワードを選択したと

きは，キーワードに関連付けられているオブジェク

トに対して優先度を指定することになる.

2.3 ピア

ピアはディスクリプション単位で符号化データを

保持する.また，ピアは複数のディスクリプション

を保持することができる.さらに，複数のピアが同

じディスクリプションを保持していてもよい.

コンテンツを受信するピアは，コンテンツに含ま

れるオブジェクトの IDを利用し，ネットワーク上

のピアに対してその IDに対応するオプジzクトの

ディスクリプションを持っているかどうかを問い合

わせるバ.ヒ。アからの返答として. (1)所持してい

るディスクリプションのID.(2)そのピアがディス

クリプションを送出するために提供するネットワー

.1 P2Pネットワークにおけるデータ探索はさまざまな文献

で能輸されていることから，本稿では取り扱わない[13].

ク帯域. (3)ディスクリプションの送信経路を受け

取るものとする.

コンテンツを受信するピアは，受け取った返答か

らディスクリプションを送信するピア，および受信

するディスクリプションを決定し，コンテンツを受

信する.送信ピアおよび受信ディスクリプションの

決定手法については.3章で述べる.

3 オブジェクト品質決定手法
コンテンツに含まれる各オブジェクトの品質を

決定するためには (1)どのピアからディスクリプ

ションを受信するのか， (2)どのディスクリプショ

ンを受信するのかを決定する必要がある.本章で

は，提案手法を説明するための記号を定義したあ

と，提案手法について順に説明する.

3.1 記号の定義

P2Pネットワークに存在するすべてのピアの集合

をPで表す.

受信ピアを Prで表す.受信ピア Prがコンテンツ

を受信するのに利用する帯域を B(Pr)で表す.

Prが問い合わせを行った結果，返答したピアの

集合を送信ピア集合と呼ぶ.送信ピア集合を Ps= 
{P!， P;. . . .， P:}で表す.送信ピアP;が持つディス
クリプションの集合を D(P~) で表す.また，送信

ピア~が提供するネットワーク帯域を B(P'.s)， P~ 

から Pr への経路を R(P~) で表す.ただし，各経路

は通過するピアの集合を表す (R(P~) s; P) .また，

送信ピア集合が持つディスクリプションの集合を

D(Ps) (= Ur:=lD(p~)) で表す.
受信ピア Prが受信するコンテンツを A= 
(al，a2，." ，匂}で表す.a;はオブジェクトを表す.

オブジェクト a;に対するディスクリプションの集

合を D(a;)= {d;.l，d;.2."" d;.y}で表す.また，ディ
スクリプション d;.jが必要とするネットワーク帯域

をB(d;j)で表す.

3.2 送信ピア決定手法
一般に送信ピアは複数のディスクリプションを保

持しているので，下式が成立している可能性がある. 

.L: B(の>B(ペ) (1) 
deD(P，) 

そこで，送信ピア~に対して送信候補集合 ñ(p~)

(ÇD(P~)) を決定する止 D(~) から，ユーザが指定

した優先度の高い順に jj(P~) の要素とする.このと

き，以下の式が成り立つようにする.

.2 b(Ps)を決定した段階では，IJ(ぺ)n lJ(p!)手ゆとなる可
能性があるので送信候補集合と呼ぶ.
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エB(れ B(ペ) (2) 
dejj(p~) 

本研究では，コンテンツ製作者とコンテンツ受信者

が優先度を指定する.コンテンツ受信者が優先度を

指定しないときは，コンテンツ製作者の優先度に基

づいて処理が行われるため，コンテンツ受信者の優

先度は，コンテンツ製作者の優先度よりも高い優先

度を持っとする.

次に，各ディスクリプションをどの送信ピアが送

信するのかを決定する.3 このとき，送信ピア，あ

るいは送信ピアから受信ピアへの経路中にあるピア

が離脱しても，オブジェクトの品質低下をできるだ

け小さくすることを目標とし，あるオブジェクトに

対応するディスクリプションが送信される経路にお

いて，共有するピアが少なくなるようにする.

あるオブジェクト aeAに対して，m個のディ

スクリプションが利用できるとする.つまり，一

般性を失うことなく D(a)(i b(ps) = {d.，ゐ，...，dm}
であるとする.また，ディスクリプションめが

ni個の送信ピアで送信候補となっており，送信経

路の集合が R(め)であるとする.つまり， R(め)=

(R(~) I di e D(月)， ~ e Ps}かつ IR(di)I= ni' ここ
で， R(め)= {rl，.， ri，2，...， ri，n/}であるとする.
ピアの共有が少ないディスクリプションの送信経

路を決定するには，各ディスクリプションに対して

選択できる経路をすべて組み合わせて，比較する方

法(ここでは，列挙手法と呼ぶ)が考えられる.し

かし，この方法では，n:. nj種類の組み合わせを考
慮する必要があり，ディスクリプション数や経路数

が多くなったときに対応できなくなる.

そこで，本研究では図 lで示すアルゴリズムを用

いて，各ディスクリプションに対する経路を選択す

る.このアルゴリズムでJ resultは各ディスクリプ

ションに対する経路を入れる配列である.result[ll 

にディスクリプション4に対する経路が入る.ま
たJ refRouteは各ディスクリプションに対する経路

を選択するときに参照する経路である.アルゴリズ

ム中の記号lalは集合αに含まれる要素数を表す.5 

行目から 11行目でJ refRouteと共有するピアの数

が少なく，かっ経路長が短い(経路に含まれるピア

数が少ない)経路を選択する.

，3 この処理により l>(P~)n D(巧)=ゆとなる.

1: result[m] = {o. o..... O}; 
2: refRoute =ゆ;
3: for i = 1 to m 

4: for j = 1 to n; 

5: if result[ll == o 
6: result(i] =η，}; 

7: else iflrefRoute nr'JI < IrefRoute n result[i]1 

8: result[i] =ηJ; 

9: else iflrefRoute nr;JI == IrefRoute n result[lll 

10: iflr'JI < Iresult[i]1 

11: result[i] = ri.j; 

12: refRoute = refRoute U result[i]; 

13: re旬m(result); 

図 1:ディスクリプションに対する経路を

選択するアルゴリズム

提案アルゴリズムでは，ディスクリプション dl

の経路を決定するためにJ O(nj)回の比較を行う.

よって，すべてのディスクリプションの経路を決定

するにはJ OO:~. nj)回の比較を行うこととなる.

ここで， nav = (L~I ni)/mとすると，上式はO(mnav)

と書ける.

提案アノレゴリズムとすべての組み合わせを列挙し

て最適解を求めるアルゴリズムの実行時間，および

得られる解の比較についてはJ 4.1節で述べる.

以上のアルゴリズムをオブジェクトごとに実行す

ることによって，各ディスクリプションを送信する

ピアが決まる.アルゴリズムを実行した結果，送信

するディスクリプションが送信候補よりも少なくな

り，ネットワーク帯域に余裕ができた送信ピアに対

しては，現段階で送信ピア集合が送信しないディス

クリプションを対象として，同じアルゴリズムを繰

り返し実行する.

3.3 受信ディスクリプション決定手法

本研究では，各オブジェクトに対して受信する

ディスクリプションの数を変化させることにより品

質を制御する.3.2節で述べた手法により，各送信

ピアがディスクリプション b(p~) を送信するとなっ

たとする.以下の式 (3)が成立するときはJ b(ps) 

に含まれるディスクリプションをすべて受信すれ

ばよい.ただし， b(ps)は送信ピア集合が送信する

ディスクリプションを表す.

L: B(れ B(Pr)
ddJ(P1) 

(3) 
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1 : for i = 1 to m 

2: for j = 1 to n， 
3: eval[i，11 = eval[i， j -1] + f(p); 

図2:ディスクリプションに対する評価値

を決定するアルゴリズム

一方，式 (3)が成立しないときは，ユーザの要求に

基づいて受信するディスクリプションを選択する.
本研究では，ユーザ要求を考慮するために，ユー

ザが指定した優先度を引数とする評価関数を導入す

る.コンテンツを見たときの品質は主観的なもので

あることから，ユーザが複数の評価関数を選択でき

ることが望ましい.そこで，本研究では評価関数を

変更できるような品質決定手法を提案する.ユーザ

要求を反映する評価関数を定義するには，心理学な

どの知識が必要となり，さらなる研究が必要である

ことから，ここでは，簡単な3つの評価関数を定義

する.このとき，人聞は刺激に対して非線形な反応

をする [14]ということを考慮して，指数関数と対数

関数を用いて評価関数を定義した.また，比較のた

めに線形関数を用いた評価関数も定義した.

!(p) = P (4) 

!(p) = exp(p) (5) 

!(p) = log(P) (6) 

ここで，Pはユーザが指定した優先度を表す.
次に，上記の関数を使って各ディスクリプション

の評価値を求める方法について述べる.オブジェク

ト集合を {al，a2，.. .， am}，オブジェクト a;に対する

ディスクリプション集合D(a;)を{d;.l，d;.2， .. .， d;.n/} 

としたとき，評価値を計算するアルゴリズムを図 2

に示す.図中の eval[i，j]はディスクリプションdi.}

に対する評価値を表す.ただし eval[i，0] = 0とす
る.また，!(p)は評価関数，Pはユーザが与えた優

先度を表す.

各ディスクリプションに対して評価値を求めたあ

と，評価値が小さいものから1I頂に受信に必要な帯域

がB(P，)を超えないように受信するディスクリプ

ションを決定する.

提案アルゴリズムの計算量について税明する.こ

こで，ディスクリプション数を n(= L7!1 ID(aj)1)と
する.ディスクリプションに対する評価値の計算に

O(n)の手聞がかかる.その後，評価値に基づいた

整列のためにO(nlogn)， B(P，)の範囲内でディスク

リプションを選択するのに O(n)の手聞がかかる.

よって，全体では O(nlogn)の手聞がかかる.

4 実験

提案手法を実装し，送信ピアの選択，および受

信するディスクリプション数について評価した.

プログラミング言語は Java，実行環境は Pentium4

3.2GHz，メモリ 1GBである.

4.1 送信ピアの選択

提案手法と列挙手法を，実行時間および選択さ

れた経路の点で比較した.入力データとして， P2P 

ネットワークに含まれるピア数を 20，ディスクリプ

ション数を 8，各ディスクリプションに対する経路

数を 3，各経路の経路長を 1から 10の乱数とした.

提案手法の実行時間は 0.26msであった.一方，

列挙手法は218msであった.

得られた経路については，ピア重複度数という指

標を定義して評価した.指標の定義を以下に示す.

定義中の Pは経路に含まれるすべてのピアの集合

を表す.

(ピア重複度数)=エ(ピアpの重複度数)
peP 

(ピアpの重複度数)=(ピアpを含む経路数)ー 1

各ディスクリプションに対する経路の構成を変化

させて 10種類の入力データを用意し，ピア重複度

数の差を調べた.その結果，提案手法は列挙手法と

比較してピア重複度数が平均1.4大きくなった.

この結果，提案手法では実行時間が短くなり，経

路はそれほど悪くならないことが確認できた.

4.2 受信ディスクリプション数

評価関数を式 (4)線形関数，式 (5)指数関数，

式 (6)対数関数とした場合に，各オブジェクトに

対して受信するディスクリプションの数がどのよ

うに変化するのかを調べた.ここでは， MPEG-4 

Test Sequence [15]に含まれている“News"をもと

に入力を作成した.Newsは4つのオブジェクト

(speaker， monitor， background， logo)で構成され

ている.speakerとmonitorは同程度のネットワー

ク帯域を必要とし， background はspeakerの半分程

度， logoはspeakerの10分の l程度のネットワーク

帯域を必要とする.各オブジェクトは4個のディス

クリプションで符号化されているとした.speaker， 

monitor. background， logoのそれぞれに優先度 L

2， 3， 4を割り当てた.

送信ヒ。ア集合はすべてのオブジェクトのすべての

ディスクリプションを送出できるとし，受信ピアが
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表 1:評価関数を変更したときの品質割り当て結果

weight function 
Bandwidth (%) 

75% 50% 25% 

linear (4，3， 1，4) (4， 1， 1，4) (2，0， 1， 1) 

exponential (4，3，2，0) (4，2，0，0) (2，0， 1， 1) 

1 ogarithmic (4，2，3，4) (3，2， 1，4) (1， 1， 1， 1) 

利用するネットワーク帯域を変化させ，各オブジェ

クトに対して受信するディスクリプション数を調べ

た.ここでは，すべてのディスクリプションを受信

できる帯域を 100%とし.75%，50%および25%の

場合について調べた.

結果を表 1に示す.speaker. monitor， back-

ground， logoに対するディスクリプション数をベク

トノレで表示している.ベクトノレの第1要素から順に

speaker， monitor， background， logoに対して受信

するディスクリプションの数を表している.

実行結果から次のことがわかる. (1)いずれの評

価関数を用いても，優先度の高いオブジェクトの

ディスクリプションを多く受信する. (2)指数関数

を用いた場合，優先度の高いオブジェクトと低いオ

ブジェクトの差が大きくなる.一方，対数関数を用

いた場合では，品質の差が小さくなる.線形関数は

指数関数と対数関数の中間程度の差になる.

以上のことから，評価関数を変更することによ

り，さまざまな品質制御ができることを確認した.

優先度による品質の差を大きくしたいユーザは指数

関数を，品質の差をあまりつけたくないユーザは対

数関数を利用すればよいと考えられる.

5 まとめ

P2Pネットワーク上でマノレチオブジェクトコン

テンツを配信するアプリケーションを対象として，

ユーザ要求を考慮して各オブジェクトの品質を決定

する手法を提案した.

今後の課題として，コンテンツ受信中にディスク

リプションが受信できなくなったときの対応方法な

と動的な制御方法について検討する予定である.
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