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時間と場所の制約を排除し、無限に多様な映像の発信、享受を可能とする 1つの新しい分散マルチメディア情報疏通の形態、，ピア・ツ

ー・ピア・モバイル・ビデオ・オンデマンド(P2MVOD)を提案する.P2MVODは、分散・偏在し、かつ移動する複数の情報源から、移

動するクライアントに、ピア・ツー・ピアによるオンデマンド映像ストリーミング配信を行うモデルであり、マルチキャスト VOD技術

のアプローチから 1つの効果的実現方法を提示する.映像コンテンツを分割し、被数のクライアントが各部分を保持、ブロードキャス

トすることによって、移動クライアントの経路制御オーバヘッドとP2Pの脆弱性を克服するのと同時に、各部分を共有受信することに

より、ブロードキャストによるトラフィックの増加を抑制する.理論的解析により配信トラフィックのふるまいを明らかにし、分割共

有化によるトラフイツク低減効果と範囲を示した.
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はじめに ンテンツの提供が困難になったクライアントは他の配信可能な

広帯域無線アクセス技術とモバイルネットワーク技術の発展は、

高品位マルチメディアコンテンツと広範なサービスをモパイル

ユーザに提供可能にする.通信と放送サービスの融合はその 1つ

の形であり、モバイルユーザへ映像コンテンツをライブ放送形式

で提供する.しかし、通信サービスの本質はピア・ツー・ピアσ2町
といった個対個の情報交換であり、放送サービスの新たな要求は

時間制約のない視聴サービスの提供であると考える.P2Pによる

情報の疏通は、無数のユーザが情報源になることによって、従来

のサーバ・クライアントモデルのような一極集中する情報と運用

の負荷を分散させ、無限に多様な情報の疏通を可能にする.一方、

撤像機やメモリのダウンサイジングはユーザのモピリティを一

層高め、モバイル環境におけるP2P型情報流通が期待される.

本論文では、ピア・ツー・ピア・モパイル・ビデオ・オンデマ

ンドσ2MVOD)を提案する.P2MVODは、分散・偏在し、かつ移

動する情報源から、移動するクライアントに、P2Pによるオンデ

マンド型映像ストリーミング配信を行う.自由な移動を許容され

るモパイルデバイスが分割された映像コンテンツの各部分を分

散データベースの様態で保持し、ランダムな要求生起に応じてそ

れぞれが保持するコンテンツの各部分をプロードキャストによ

って提供、享受する.位置と時間に関係なく無限に多様な映像コ

ンテンツをユーザが共有することが可能となる.

より具体的には、マルチキャストを利用するオンデマンド映像

配信手法、 Patch泊g6-1仰をベースとするP2Cast11)と Fra伊 ented

Patching 12)を応用して実現する.Patchingはマルチキャスト利用に

より配信トラフィックを激減させることが可能であるが、映像コ

ンテンツを保持する移動クライアントが他の被数の移動クライ

アントに配信を提供する場合、ネットワーク上の配信経路制御の

オーバヘッドが大きな問題となる.また、P2Pによるクライアン

トからの配信サービスは、提供者となるクライアントの継続的な

配信責任をどのように保証するかというP2Pの一般的な脆弱性

問題がある.P2MVODでは、前者の陳題を解決するために、映

像コンテンツを固定サイズのセグメントに分割してブロードキ

ャストするという手段を取る.ブロードキャストは爆発的なトラ

フィックの上昇を招くが、クライアント聞で同時に受信可能なセ

グメントを可能な限り共有受信させることでトラフィック増加

の相殺を図る.後者の問題に対しては、コンテンツを分割したこ

とでコンテンツの配信責任を複数のクライアントに分散する.コ

クライアントに責任を譲ることが可能である.セグメントがブロ

ードキャストされることによって、クライアントは、分割された

コンテンツを複数クライアントから享受することが容易になり、

またどのクライアントもコンテンツの提供者となることが容易

となる.

以降、本論文では、従来研究と課題について述べ、提案する

P2MVODの原理と制御方法を詳細に示す.そして実装するべき

次世代移動通信網をモデルとするネットワークを定義して、トラ

フイツク量(Erlan副を用いた理論的解析を行う.ブロードキャス

トによるトラフィックのふるまいを暗認し、方法論の有効性と範

囲を明らかにする.

従来研究

多数のユーザへ映像といった大量データを高効率に配信する手

法の追及は長年行われてきた.とりわけ、時間的制約を受けない

オンデマンド型映像配信の研究は盛んであり、近年はインターネ

ット上での配信に議論の主要が移されている.概ねリアクティプ

配信S叫とプロアクティプ配信 1-4)との2つのアプローチに分類す

ることができる.前者においては、サーパは要求発生時刻が近傍

するクライアントを集約し、映像コンテンツをマルチキャスト配

信することで、サーパとネットワークに要求される帯域資源を共

有化する.クライアントの映像即時視聴を可能にしていることが

特徴である.後者は、クライアントが視聴要求をするものではな

く、サーバが定期的に映像コンテンツをマルチキャスト配信する.

要求されるサーバとネットワーク帯域資源は視聴しているクラ

イアントの数に依存せず、極小化することができるが、クライア

ントは映像の視聴を即時に仔えず、視聴までの時間と要求される

帯域はトレードオフの関係にある.

Patching手法制的はリアクティプ配信アプローチの代表である.

Patchingの基本は、配信時刻が近傍する複数の受信システム問で、

配信期間内で共通するデータ部分の配信をマルチキャスト配信

として集約する(共有フローと呼ばれる).そして、マルチキャス

ト配備に含まれなかった部分(すなわち共有フローの先頭部分)の

データはユニキャストで個別に配信する(パッチフローと呼ばれ

る).受信システムでは、マルチキャストによる配倍データとユ

ニキャストによる配信データを同時に受信し、ユニキャストで配

信されたデータを再生してからマルチキャストで配信されたデ

ータを再生する.誼ちに再生されないマルチキャストで配信され
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たデータは蓄積しておく.最近では、 Patcbingをベースとした新

しい手法が提案されている.P2C剖 tU)は Patching手法の概念を

P2P環境に応用した.クライアントがアプリケーションレベルの

マルチキャストツリーを形成し、クライアントはパッチフローを

キャッシュし、後続のクライアントにパッチフローを提供する.

この方法によれば、配信サーバにおけるパッチフロー配信の負担

を各クライアントに分散させることができる.Fragmentcd 

Patching 12)では、パッチフローをセグメントと呼ぷ単位に細分化

し、パッチフローの配信においてクライアント聞で同時に受信可

能なセグメントを可能な限り共有させる.この方法によれば、ネ

ットワーク上のトラフイツクをそれまでのPatchingと比較して更

に低減することができる.

モバイル経路制御オーパヘッドとP2Pの脆弱性

Patching手法では、パッチフローをユニキャスト、共有フローを

マルチキャスト配信することを基本としている.移動環境におけ

るパッチフローのユニキャスト配信は、移動する各クライアント

に対して個別に移動制御する必要があり、 E網のように位置に依

存するアドレスに基づくルーティングの場合、ネットワークへの

負担が増大する.例えば、 Mobi1elPのような気付アドレスによる

移動制御は、ネットワーク帯域資源の有効利用するという点で三

角経路を排除する経路最適化処理が必須である.また、CoAのパ

インドと経路制御完了までの時聞が大きいと、受信してから直ち

に再生されるパッチフローの再生の連続性を保つことは困難に

なる.このような経路制御のオーバヘッドは、要求生起率の上昇、

及びクライアントの移動顔度(基本的には計画されたセルサイズ

と移動速度に依存する)の上界に伴って増大する.

位置に依存しないアドレスを使うマルチキャストでは、移動ク

ライアントは移動先から枝を接木するというリパースパスツリ

ーを構築し、本質的にはクライアントの移動に対して適用的であ

るといえよう.，.J7)0移動先に既にフローを共有する他のクライア

ントが存在すれば、新たに枝を接木する必要もない.しかし、動

的に枝を接木したり切木したりしなければならないというオー

バヘッドは依然存在し、配信要求から視聴開始までの期間におい

て、接木するために要するネットワークの処理時間を考慮してお

かなくてはならない.接木頻度は要求生起率の上昇ともない噌加

するが、クライアントの移動頗度の増大は、接木頒度の増加を助

長する.共有フローとパッチフロー共にマルチキャストE倍する

Fragmented Patchingでは、接木顔度の爆発的な地大を僻してしま

うことが指摘されている.

加えて、マルチキャスト配信おいては、マルチキャスト送信元

が移動する際に生じる経路制御オーバヘッドも考慮するべきで

あろう.P2P環境において移動するクライアント自身が共有フロ

ーやパッチフローを提供するようになると、マルチキャスト送信

元が移動することになる.マルチキャスト配信ツリーの構成形態

には共有木と始点木がある.共有木は送信元カt移動する環境にお

いても、送信元は移動先から固定された結合点に対してデータを

送信すればよく、ツリーを再構成する必要がないものの、結合点

と始点の問で冗長な折り返し経路を生み無駄なトラフィックの

発生を許してしまう.一方、始点木は、送信元の移動に伴い、始

点木を構築するノードが始点木を再構築しなければならなく、更

に送信元の移動を高速に検出することも要求される.文献 19)で

は、送信元情報の広告機構を使わずに、移動する送信元自身が移

動元から移動先までの聞の経路情報を更新する方法を提案し

(注:最小木は維持されない)・送信元の移動に伴うネットワーク

上の経路制御オーバヘッドを極小化する手法を示した.しかし、

当該方法においても経路制御のオーバヘッドは依然存在し、パッ

チフローさえもマルチキャスト配信するFra伊 cntcdPatchingでは、
その経路制御オーバヘッドの大きさは現実的ではなくなる.

P2Pによるクライアントからのコンテンツ配信は、提供者とな

るクライアントの配信責任をどのように保証するかという問題

も存在する.共有フローの配信は映像コンテンツ全体に及ぷため、

これを担うクライアントは長時間の配信持続を負わされる.パッ

チフローの提供においても、コンテンツの一部分の配信を特定の

クライアントに国定的に責任を負わせることは、そのクライアン

トに著しい負担を強いることになる.とりわけ移動通信環境では

クライアントシステムのバッテリ節約も考慮に入れる必要があ

り、共有フロー及びパッチフローの継続的な配信をどのように保

証するかという課題がある.

P2MVOD 

提案するP2MVODは、サーパだけでなくコンテンツを保持して

いるクライアントならばPatching手法を基本とする VODサービ

スを他のクライアントに提供することを許す.加えて、P2Cast

のように、パッチフローを取得したクライアントらは、それをキ

ャッシュしさらに後続のクライアントにそれを提供可能とする.

送信、受信するクライアント双方が移動する環境において、

Patchingのパッチフロー(ユニキャスト)と共有フロー(マルチキャ

スト}の経路制御オーバヘッド解消するために、P2MVODでは、

当該フローをプロードキャストによって配信することを猷みる.

ブロードキャストによる田信は、一旦配信ツリーが構築されてし

まえば、ツリーを維持するための制御の他に、送信クライアント

と受信クライアント双方が移動してもいかなる経路制御を要求

しない.一方、ブロードキャストによる配信は、要求するクライ

アントが存在しない下流リンクへもフローが配倍される結果、相

対的にトラフィックの上昇を招くことは自明であるo Fra伊 ented
Patcbingでは、パッチフローをセグメントと呼ぶ単位に細分化し、

クライアント聞で同時に受信可能なセグメントを可能な限り共

有させることでトラフイツクの低減を図った.この方法を用いれ

ば、ブロードキャストによって増加したトラフィックをある程度

相殺することが期待できよう.

映像コンテンツを提供するクライアントはセグメントに分割

されたコンテンツ全体を共有フローとしてブロードキャストす

る.共有フローまたはパッチフローによってセグメントを受信し

たクライアントはそれをキャッシュし、更にパッチフローとして

それをブロードキャストする.クライアントは、共有フローやパ

ッチフロー内のセグメントを他の複数のクライアントによって

提供されても良いし、また、どのクライアントが提供しても良い.

P2Pアーキテクチャの欠点はコンテンツを提供する側のクライア

ントの配信責任が保証されないことにある.提案するP2MVOD
では共有フローやパッチフローの送信が困難になったクライア

ントは他のクライアントに代わることができる.また、ブロード

キャストすることにより、どの地点においてもこれらをフローを

送信、受信することが可能である.

コンテンツの分割とブロードキャストによる共有受信

図1は当該手法を説明する.クライアント 1.....5が順番に要求を

発生している.要求の生起串はλであり、要求は等間隔 1/.λに発

生したとする.最初に要求を発したクライアント 1は、共有フロ

ーのみを受信し、クライアント 2.....5は、共有フローと同時にパ

ッチフローを受信する.コンテンツは同サイズのセグメントに分

割され、先頭から sl，s2，…mと表現するo 1セグメントのサイズ

(配信時間)は1/.λとする.クライアント 4を注目しよう.先頭の要

求から 3/.λ時間後に要求を発したクライアント 4はパッチフロー

としてセグメント sl，s2，s3を受信する必要がある.セグメント s2

は既に先行するクライアント3に対して配信されることになって

おり、クライアント 4はこれを受信することが可能である.した

がってクライアント 4は新たにslとs3だけを配信してもらえば

よい.このように図中では共有可能で新たに配倍される必要がな

いセグメントは灰色で示しており、 n番目のセグメント snはnlλ

周期で配信されればよいことが分かる.

さて、クライアント 1は受信した slを後続のクライアント 2
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に提供する.クライアント 2は、受信した slをクライアント 3

に、s2をクライアント 3と4に提供する.更にクライアント 3は、

受信したslをクライアント 4に、 s3をクライアント 4と5に提

供する.後続のクライアントに提供されるセグメントはブロード

キャストにより配信されるので、特定のクライアントから特定の

クライアントに受信されるための経路制御を行う必要はない.

このようにコンテンツを分割し、各セグメントを可能な限り共

有受信させることで、配信トラフィックを最小化するとともに、

ブロードキャストすることでクライアント聞のセグメント配信

を極めて容易にするのである.

記信制御

図1の例では要求の生起間隔が等しく示されているが、実際の要

求はランダムに生起する.期待される時刻よりも早〈生起した要

求は、先行するクライアントとより多くのセグメントを共有受信

することができ、期待される時刻より遅く生起した要求は後続し

て要求するクライアントとより多くのセグメントを共有するこ

とができる結果、要求がランダムに発生した場合もトラフィック

の削減効果は図1とほぼ同等になることが期待できる 12)0ただし、

各セグメントの田信タイミングは不規則になるため、あるルール

に基づいて各クライアシトが自律的配信を制御することは困難

である.図2では制御サーバを定義し、クライアント聞の配信を

制御する.
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制御サーバはコンテンツの保持と配信はしない.基本的には、ク

ライアントからのコンテンツ配信要求を受け、コンテンツを保持

するクライアントに対して配信を促す.まず、最初のコンテンツ

視聴要求をクライアント 1が制御サーバに送信したとする(図 2

の上段).制御サーバは要求されたコンテンツを提供可能なクラ

イアントの候補を記憶していて、それらの候補のい〈っかを選択

して直ちに共有フローを配信可能か否かを問合せる.ここでクラ

イアント Aが共有フローを毘信することを承諾したとする.制御

サーバは共有フロー配信開始の時刻T1を記録する.そして、クラ

イアント 1に共有フローの配信時刻を通知する.制御サーパはコ

ンテンツに含まれる各セグメントに対して、クライアント 1がど

の時点で他のクライアントに提供可能かも記録する.

図2の下段は、 n番目のクライアント nが時刻丸に要求を制御

サーバに発している.要求を受信した制御サーパは共有フローの

記信開始時刻れからの経過時間(Tn-T1)を求める.そしてクライ

アント nが必要なセグメント(すなわちコンテンツの先頭から丸

-Tl時間分のセグメント)の集合αを求める.制御サーバは自身が

管理しているスケジュール表を参照し、既に先行クライアント

1，…，n・2によって配信されることが決定しているセグメントの中

から時刻九以降に配信されるセグメントげなわちクライアント

nが受信可能なセグメント)を集合αから差し引き、クライアント

nに新たに配信しなければならないセグメントの集合βを得る.

そして、集合F内の各セグメント記信する時刻を決定する.ここ

で集合β内の各セグメントを提供可能なクライアントをクライア

ント 1，…，n・1の中から選出する.図2の下段に示されるようにク

ライアント 1とクライアント iが選出されたとする.制御サーバ

はクライアント 1とクライアント iに決定した配信時刻にセグメ

ント田信可能か問合せる.クライアント 1とクライアント iが承

蹄したとすると、制御サーバはスケジュール表に集合β内の各セ

グメントの配信時刻を新たに追加更新するとともに、クライアン

トnがどの時点で各セグメントを他のクライアントに提供可能に

なるかも記録する.そして、制御サーバは集合α内のセグメント

が記倍されるスケジュールをクライアント nに通知する.クライ

アントnはプロードキャス卜されている共有フローを受信すると

ともに、通知されたスケジュールに従って同様にブロードキャス

トされるパッチフローセグメントを複数のクライアントから受

信する.クライアント nは受信するセグメントがどのクライアン

トから配倍されているのかを知る必要はなく、ネットワークにお

いては、それらを配信するための経路制御は要求されない.

なお、セグメント集約化手法による配信トラフィック低減効果

を最大に得るためにはセグメントサイズを 1/.λ(要求生起串はλj

とする必要がある.クライアントからのコンテンツ視聴要求は全

て制御サーバを介して処理される.制御サーパでは、要求の生起

問闘を常に記録し、平均の要求生起串を算出し、新しい共有フロ

ーの配信時にセグメントのサイズを決定する.なお、文献 1勾で

は、配信トラフィックを最小化する共有フローの配信周期は l/h

となることを明らかにしている.それまでのPatchingとは異なり、

ある共有フローを配信している期間に同一コンテンツの共有フ

ローを平行して配信することはない.これはある時刻に共有フロ

ーを提供するクライアントは唯一であることを意味し、制御サー

バにおける配信制御を単純にする.共有フローの配信は一貫して

同一クライアントである必要はなく、制御サーパによる指示によ

り適宜他の配信可能なクライアントに交代することもできる.

このように、制御サーバにおいて、各セグメントに対する提供

可能なクライアントの管理と各セグメントの配信スケジュール

の制御を一元的に行うことで、ランダムに生起する観聴要求に対

してクライアント聞のセグメント配信を円滑に実施することが

できる.

ネットワークモデル

図3はP2MVODを実現するネットワークをモデル化している.

ネットワーク制御ブレーン、サービス制御プレーン、データ配信

プレーンで構成される.
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ネットワーク制御プレーンでは告ネットワークノードがルー

プを吉まないようにブロードキャストツリーを物理的もしくは

拍理的に構癒する.次世代移動通信網においては、高度かつ効串

的な移動性をサポートするための、位置管理.ベージング、コン

テキストトランスファー.ダイパシティハンドオーバープロピジ

ヨニンゲを容易に実現するために集中制御モデルとツリートポ

ロジを織成するかもしれない.この場合、干めブロードキャスト

ツリーが物理的に構築されていることになるだろう毎回.

サービス制御プレーンでは、サーパ ー クライアント到の通信J~
!由であり。サーパが?ライアントヘコンテンツ情報の鎚供と検謀、

事参加クライアン トに対する AAA(認証・認可・限企)制御を符う.

前置で脱l珂した制御サーパによる共有フローとパッチフロー槌

供クライアントの管理とスケジュ リング機能も当該プレーン

に実装される.

データ配信プレーンでは、P2Pによるクライ7ント伺士の通信

形態である.クライアン トは、 共有フローやパッチフローを抱量

。ライアントから畳信し.また共有フローやパッチフローは全て

のクライアントが提供する.

や 経合
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ブロードキャストによる要求帯域の解析

P2MVODでは.移動クライアントに対する経路制御オーパヘッ

ドと P2Pモデルによる脆弱性を克服するためにブロードキャス

トによる配伺手段を選んだ.ブロードキャストはトラフィックの

上昇が必歪であるが、セグメント化の集約配信による削減が期待

で吉る.ここでは.上紀ネットワークモデルに基づき、P2MVOD

がネットワークに要求する帯域を算出する.同時に.Palching手

法と FragmcnlcdPalchIng手法のそれと比較することにより提案手

法のトラフィックの特性を考察する.

文献 12)では‘ Patching手法と FragmenlcdPatching手法におい

て図4で定義されるネッ トワーク上の要求帯域をトラフイック量

(Er1ang)を用いて比較している.トラフィック量は要求の平均生

起串と平均配{百時間との積であり、これに配信帯域を乗ずると平

均使用帯岐と同時となる(同文献の AppcndixAを書照)・Palching

手法の場合、図4のトランクリンクとプランチリンク上自で袈求

される帯域(Jp..1' fJP..bはそれぞれ.
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と文献 12)では導いた("、 λ、r、mはそれぞれコ ンテンツサイズ

(配摺時1m)、要求生成率、共有フローの発生串.プランチリンク

の分岐数であり.コンテンツは固定ピット レートのストリーミン

グ配備 (帯域 =1)すると仮定.要求町生起はランダムであり色要

求は互いに組立して生起し相側性はないと前提).上式 3.4は.

共有フローとパッチフローの告セグメントをマルチキャスト配

惜した場合を表している.本陰文ではP2MVODとして共有フロ

ーとパッチフローをブロードキャストする場合を新たに考慮す

る.両フローをブロードキャストした場合、ネットワーク上の圭

リンタに生じるトラフィックはー織であり.トランク‘プランチ

リンヲ上の要求帯域Pm.，と向L'は式3と同等であり.

_ r .i.~2 f λ IT -11 
吋+一一一ーヲ|一一一I(5) 

λ(λIT -1)白 Ik I 

r .i.~l r λ I T -11 
り-Til+一一一ーツト一一I(6) 

λ(!.Iτー町長jI k I 

となる.尚、いかなるマルチキャスト VOD手法を使わずユニキ

ャストだけでコンテンツ配信した場合も示しておく. トランク

プランチリンク上の要求帯域A，とp凶 bは、止の通りである.

A-，=λ" (7) 

PM_b=λ111m (8) 

1>1"'<."'01 
brudo"，吋

，----̂-ーーー、
加・...四・， ，-----̂一一、

，--J-ーー、

"'""何回日民A

~問，

日gu同 4Nctwork lopology (symmctric tr目)

さて‘各手法において.図 3で示したネットワークの各リンク

上の控求1II岐を算出する.図3のネットワータ制御プレーンは改

めて図 5のように告リンクとネットワークノードをそれぞれ NO

.......N4. ".......，と定義する (無線基地局 BSとクライアント問の無線

リンクは共有山本型 lANであると仮定し.それそ'れc-，と同等

であることに留意せよ).上式を導出した図 4のネットワークト

ポロジは対称ツリーとなっているが.非対称ツリーに変形して袈

求帯岐を求めることも可能である.その場合.mはそのリンクよ

り下慌で生起する要求の生起串とネットワーク全体の要求生起

串の比串に基づいて決定すればよい.図6は図5を変形し送信ク

ライアントを根にした非対称ツリーを示している.送信クライア

ントが懐紙する BSとノード N1間町リンク fがトランクリンクに

なっており.その他はプランチリンクとなっている.リンク f以

外の sSがI自慢I査続されるリンク c.g旬、-，における要求生起串と

主体の要求生起串との比串は1/16であるからmの値は16である.

ノード NOとN2. N3、N4の聞のリンク b.c. dの同比串は 4/16

であるから mの値は 4である.ノード NOとN1の11:1のリンヲ a

の阿比串は 12/16であるから mの随は 4/3である.

ここで 同ネットワークにおいて‘缶 BSには異なる映像コン

テンツの送信クライアントが l個づっ存在し、それぞれのコンテ
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ンツの受信クライアントは全 BSに存在するものと仮定する.リ

ンク e-tはそれぞれ、 1個のコンテンツ配信に対するトランクリ

ンクとして使用され、 15個のコンテンツ配信に対するプランチリ

ンク(m::::16)として使用される.リンク a-dはそれぞれ、 4個の

コンテンツ配信に対するプランチリンク(m::::4，β)として使用され、

12個のコンテンツ配信に対するブランチリンク(m:::: 4)として使

用される.さて、各式 1-8に対し、 m::::16、 4β、4をそれぞれ

代入し、コンテンツサイズhを2として、各要求生起率λに対し

てトラフィックを最小化する共有フロー発生率rを計算して最小

要求帯域を求めるo Patching手法におけるトランクリンクおよび

プランチリンク(m=16、4β、4)上の最小要求帯域をp・μ・P'Jμ(m

..1句、 p'p..b加・仰、 p・p_b(m・相}とし、 FragmentedPatchingにおける同

リンクの最小要求帯域をP'(J、 P'f..b (m ・ 2句、 p'f..b~周・ 4)、 p ・0 加叫β}
とし、最後にP2MVODにおける同リンクの最小要求帯域をρ'u、

p'm...剛・1旬、 p・m..h(.a叫、 p'm_b加叫刃とすると、リンク e-tの要求

帯域はそれぞれの手法、及びユニキャスト配信において

角地.IIIS{，回)= lp'p.J + 15p'p..b仲間 (吟

向車田凶例=lp'u + 15p'f..b(m・附 (1町
伽 MVOD例=1ρ'au+ 15ρ'm..h (11) 

向 凶例叫ん+15A-J，何 a1の (12) 
となる.一方、リンク a-dの要求帯域はそれぞれの手法、及び

ユニキャスト配信において

印刷Z同 =4p'p..b(.a・ω)+12p'p..b (m .4) (13) 

角噂DallaI同=4P'f..b(m・制)+12p'f..b(1周 a4) (14) 

舟別VOD同 =4p 'm.b + 12p 'm..h (1勾

Pu.i回同=4Pu..b{l目的+15A-J，(岡吋) (16) 
図7と8は、各手法におけるリンク e-tとa-dそれぞれの最

小の要求帯域を示している.各国の曲線は、各要求生起率λに対

して最小化されたトラフィックをプロットしたものであり、

伽曲S例=/(λ)、向吻側ω(ct)=/(.λ)、舟2MVOD例=/刷、 Aa!割削

=1(，λ)、Ppatchins同=/(λ)、角柳田凶同=/(砂、舟2附 'OD同 =/(λ)、

Aai凶同=/(λ)を表している.

共有フローとパッチフローをマルチキャストする Fra伊 ented

Patchingが著しくトラフィックを低下させることがわかる.しか

しながら、文献 12)でも示されているように、 FragmentedPatching 

は要求生起率の上昇に伴い、マルチキャストにおける接木頻度が

爆発的に増加してしまう.ブロードキャスト配倍するP2MVOD

は要求の生起率が低いとき、 Patching、FragmentedPatchingと比較

すると要求帯績は大きい.しかしながら、要求の生起率が高くな

るに従い要求帯域は Patchingより下回っていくことが分かる.

Fra伊 entedPatchingをベースとしているP2MVODでは、共有フ

ローの配信頻度がFra伊 entedPatchingと同様に極めて低〈抑制さ

れる(ほぽllh)oこれは、要求の生起率に伴うトラフイツクの地加

分に共有フローのトラフィックが含まれないために、トラフイツ

クの増加率(傾き)が Patchingと比べて小さいのである.ブロード

キャストを用いるP2MVODはプランチリンクの数に依らずにト

ラフィックは一定となるが、マルチキャストを用いる Patching、

Fragmented Patchingはプランチリンクの数が増えるに従ってトラ

フィックを削減することができる.このことからプランチリンク

の数に対して要求の生起串が高い環境、換書すれば、ネットワー

クの規模に対してクライアントの数が多いげなわち密度が高い)

環境では、従来の Patchingと遜色がないトラフイツク削減効果を

得られるということである.本質的には、クライアント密度の高

い環境ではプロードキャストに対してマルチキャストの効果は

得られないということと等しい.このように、P2MVODは、ユ

ニキャストとマルチキャストを用いる Patching、Fragmented

Patchingで問題となるクライアント移動性とP2Pの脆弱性を解決

しつつも、とりわけクライアント密度が高い環境では十分なトラ

フィック削減効果を得ることができるということが明らかにな

った.
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まとめ

モバイルユーザ同士のP2Pによるオンデマンド映像ストリーム

配信を提案した.高効率とされる従来のマルチキャスト VOD技

術ではコンテンツ提供側および受信側の移動を許容するための

ネットワーク上のモバイル経路制御オーバヘッドと、P2Pにおけ

る継続的なコンテンツ配信の脆弱性といった問題があった.提案

するP2MVODでは、コシテンツをセグメント化することにより、

クライアントが複数クライアントからコンテンツを享受できる

ようにし、かつコンテンツの提供側の配信責任を分担した.また、

ブロードキャスト配信することにより移動中の送信受信に際し

て要求されるいかなる経路制御の必要性を排除した.本方式は、

コンテンツをプロードキャストすることによりトラフィックの

上昇を招いてしまうが、分割されたセグメントをクライアント問

でできるだけ共有受信させることでトラフィックの増加を相殺

する.本論文では、トラフィック量(Erl佃 g)を用いる理論解析に

よってプロードキャスト配信されるトラフィックの特性を示し、

とりわけクライアント密度が高い環境では従来のマルチキャス

トVOD技術と遜色のないトラフイツク削減効果を得ることが可

能であることを明らかにした.

近年の撮像機の小型化やメモリの大容量化、無線アクセスの広

帯域化は、エンドシステムとなるユーザ装置へのマルチメディア

データの分散保持を可能にし、これにより移動するユーザからの

無限に多様な情報の発信と享受を実現させる.とはいえ、無線媒

体によって構築されるモバイルネットワークインフラは、映像と

いった高品位でかつ多様なコンテンツを流通させるための、十分

な配送資源を備えているとは言い難い.本論文ではマルチキャス

トVOD技術からのアプローチによって、新しい分散マルチメデ

ィア情報流通の 1つの形態を提示し、ネットワーク経路制御と配

信トラフィックの面で極めて効果的な方法を示したと雷えよう.

近年は、P2P配送モデルにおいてエンドシステムであるピア自身

がコンテンツ配信のための論理的ツリー経路を構築するといっ

たオーバレイネットワークの研究が盛んである23-25)0 ピアだけに

よる配送ツリーの構築は、各ピアにモピリティを許容した場合、

配送ツリーの再構築や、実ネットワーク上でのトラフイック最適

化等の多くの課題がある.しかしながら、インフラ側の実装機能

に依存せずに実現可能であるという点で大いに注目すべきであ

る.今後は、オーバレイを前提としたP2MVODの方法論に焦点

を当てて研究を進める.
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