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多様な晶質要求に対するトランスコードに基づく P2Pビデオ田信手法と
その実環境での評価
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郷毘我々の研究グJv-プでは，異なる品質で同じビデオの配信を要求する多数のユーザへのピデオ配信をP2Pネットワー
クにおける各ピアでトランスコードと中継を行うことで実現する方式MTcastを提案してきた.本稿では.PlanetLab 
上で動作する MTω誌のプロトタイプを作成し，評価実験を行った結果を報告する.PlanetLab上の世界各国の 20の
ノードを用いて，ビデオ記信時のスタートアッア遅延とノード離脱時の振る舞いについて調査した結果，実用上十分な
性能が達成されることを確かめた.
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Abstract We have alr舗の proposeda P2P video delivery method called MTcast for simultaneously delivering 
vidωto users with di1fererit quality requirements. MTcast makes each user node 仕組scodeand -Corward vidω 
to other u田 rnodes. In this paper， we report the r白 ultsof performance evaluation of our method in the r'伺 l
interne色environment.We have developed a prototype sysもemand conducted experiments on 20 PlanetLab nod田.

We" evaluated startup delay and behavior when a "user node abruptly leaves， and confirmed that MC舗 tachieves 
practic叫 performancein a rea1 environment. 

1 はじめに

計算処理能力，画面サイズ，ネットワークの利用可能帯
域幅など環境の異なる多数のユーザ端末に対し，ビデオ毘
信を効率よく行う方法が希求されている.同一のピデオを
異なる品質で複数ユーザに同時混信する既存の方法として，
以下の手法がある.マルチパージョン法[1]は，異なるピッ
トレートの複数のピデオパージョンを用意し，ユーザから
の要求に対し， "制約を満たす最も品質の良いものを選んで
毘信する.オンライントランスコード法 [2]は，ビデオ老
中間ノード上で，要求された品質のピデオに変換して配信
する.階層化マルチキャスト法 [3，4]は，ビデオを階層符
号化問し独立したマルチキャストストリームとして配信
する.ユーザは任意の個数の居老受信することでビデオを
復号する.この方式は，ユーザ満足度老改善するためには
より多くの眉数が必要となり，多くの層からのピデオ復号
には大きな処理能力が必要になり，もし眉の数が十分でな
けれぽE要求品質と毘信品質の差が大きくなる.オンライ
ントランスコード法は，ユーザの要求に合わせた品質への
変換が可能だが.トランスコードを行うために中間ノード
で大きな計算パワーが必要となる.

また， P2Pネットワークを対象としたビデオ配信方式は多
数研究されている.f法的なものに O~NI[6] や CoopNet[7)
がある.OMNI (Overlay Multic副 NetworkInfrastruc-
ture)では，各ユーザノードはサービスユーザであると同時
にサー巴スプロパイダとしての役目を持ち，マルチキャス
ト木は・ビデオ配信サービスが木を通して全てのユーザノー
ドに提供されるように構成される.また，ユーザノード分
布やネットワーク条件の変化にも適応できる.CoopNetは，
ピデオサーバの負荷がサーパの限界を超えたときのクライ
アント・サーバベースの配信方法を工夫している.との場
合.ユーザノードはストリームデータをキャッシュし，そ
れらを複数の異なる配送木を使ってユーザノードに配信す
る.これらは，ネットワーク条件の動的な変化に適応でき
るが，異なる品質要求を持つユーザに対するビデオ記信を
扱っていない.文献伊lでは， P2Pネットワークにおいて
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異なった品質要求に対するビデオ毘信をトランスコードに
より行う上で.エンコード・デコードの途中過程における
結果の一部を共有することで， トランスコードに必要な計
算資源を削減する方法を提案している.

我々の研究グバ戸プでは，異なる品質で同じピデオの配
信を要求する多数のユーザに対して，末端のユーザを除く
すべてのユーザノードにトランスコードを行わせ中継させ
ることで.効率よくビデオを同時国信する方式MTcas色[8]
を提案している.MTcastでは，各ユーザ(ビデオ受信者)
はピットレートを要求品質として指定し，ビデオの配信を
要求する.とれらに基づいて，根が芭デオコンテンツの送
信源となるトランスコード木と呼ばれる配送木を，変形完
全n分木として構成する.より高い品質要求を持つユーザ
ノードは木の栂丘くに.より低い品質要求を持つユーザノー
ドは葉近くに記置する. トランスコード木の各ノード(コ
ンテンツ受信者)は，受信した巴デオストリーム老実時間
トランスコードし，下涜のノード(より低い品質を希望す
る受信者)に転送することで，制約・要求が異なる複数の
ユーザへのビデオ肥信を効率よく実現する.'

本稿では，文献[司で提案した方式を実際にインターネッ
トで動作させることを目標に.システムの設計・実装，およ
びPlanetLab[ll]上での実験を行った結果を報告する.シ
ミュレーションおよびPlanetLab上の評価実験を通して，
提案手法が高い耐故障性とスケーラピリティ，短い配送開
始遅延，および階層型マルチキャスト方式よりも高いユー
ザ満足度を達成している ζとを確認した.

2 MTcastの概要と実環境での動

作に向けた拡張

この章では，文献 [8]で提案した MTωの対象とする
環境と，各種定義について述べ MTc錨 tのアルゴリズム
の概要について説明する.また.実環境で効率よく動作さ
せるため，物理トポロジを考慮したトランスコード木の構
成方法老新たに提案する.



2.1 対象とする環境

MTcastは，利用可能帯域，処理能力などが異なる複数
のユーザノードに対し，ビデオコンテンツ老同時毘信する
ための毘信方式であり，以下のような環境を想定している.

ネットワーク環境:複数ドメインに跨る広域ネットワーク
ユーザ端末:デスクトップPC，ラップトップPC，PDA 
等，インターネットに接続する様々な端末
通信インフラ:ブロードバンド(専用線， ADSL， CATV， 
etc) ，無線回線(無線LAN，Bluetooth， WiMax， etc)等，
様々な伝送速度の媒体によりインターネット接続
ユーザ数:500-100，000程度
対象コンテンツ:ビデオ(録画済，生放送の両方〉

MTc舗もでは，同一のビデオコンテンツ老一斉に配信す
るサービスを想定しており，各ユーザが希望した時聞に好
みの配信を受けるオンデマンド型のサービスは対象としな
い.ユーザは放送開始後いつでも，現在放送中のシーンか
らピデオの受信を開始できる.

2.2 諸定義

ビデオ配信サーパを S，ユーザ数を N，ユーザノードの
集合を U={包1，…，UN}と表記する.各'uiに対して利
用可能な上り(送信)帯域幅(ノードが送信に使用できる
帯域幅〉と，下り(受信〉帯域幅(ノードが受信に使用で
きる帯域幅〉は既知であるとし， ζれらをUi.upper ..bwと
'Ui.lωerJJ切で表す.各ユーザノード向のピデオ要求品質
を'ui・qと表記する.'Ui・qはぜットレートを表し，適切な画
像サイズとフレームレートはピットレートから計算できる
とする.ノード叫が品質qで表されるビデオを同時にトラ
ンスコード可能な本数をぬ.ntrans(q)，ノード叫で行われ
る品質qのビデオの最大同時転送数を制.nUnk(q)で表す.
Ui.ntrans(q)とUi・nl如 k(q)は，'Uiと1.ti.upper JJω とピデ
オ品質より計算できる.

MTc舗もではt Sを根，Uの各要素を節または葉とする
オーバレイマルチキャスト木を構築する.今後，このマル
チキャスト木をトランスコード木と呼ぶ.また，トランス
コード木の葉ノード以外のノードを内部ノードと呼ぶ.

2.3 トランスコード木の構造

トランスコード木の内部ノードはぜデオストリームを子
ノードヘ送信する.各内部ノードが持つ子ノードの数(リ
ンク次数〉を，原則として定数値nとする.2.4節で説明
するように，nの値はユーザノードの利用可能な資源数に
依存して決める.根ノードから送信されたストリームが葉
ノードで再生されるまでの遅延時間およびトランスコード
数を削減するため，トランスコード木老変形完全 n分木
状(後述の理由により， トランスコード木の根ノードの次
数はぬではなく kである}に構成する.トランスコード木
では，各ノード旬と Ui・の任意の子ノード句に対して，
'ui・q三句・qが成り立つようにする.すなわち，トランス
コード木の根ノード〈動画配信サーパ)から葉ノードヘ向

400kbps 3∞kbps 

かう任意のパス上のノード群の要求品質は降順となるよう
にトランスコード木を構築する.

ノードの故障・離脱に耐えビデオ配送開始遅延を短くす
るために，Uに属する k個のノード老束にして一つのグ
ループとする.ζのグループのことをレイヤと呼ぶ.kは
あらかじめ決められた定数である.同じレイヤ内のユーザ
ノードには周ーの品質を持つピデオを受信させるとととす
る.との品質のととをレイヤ品質と呼ぶ.各レイヤに対し
てそのレイヤを管理する代表ノードが一つ選ぼれる. トラ
ンスコード木上の全でのレイヤ閣の親子関係はレイヤ木と
呼ばれる.また，レイヤ木の最上位のレイヤを根レイヤと
呼ぶ.図 1はn=2，k= 6のトランスコード木の例で，小
さな円と大きな円はそれぞれノードとレイヤ老衰している.

2.4 トランスコード木の構築

MTcastでは，トランスコード木の計算をただ一つの
ノード匂cで集中的に行う.匂cの決め方は2.5節で説明す
る.Ucにはビデオサーパ sとビデオ老要求しているユー
ザノード群Uの情報を予め持たせる.トランスコード木構
築アルゴリズムは以下の 3つのステップから成る.
ステップ1:ユーザノードの集合Uの各ノード Uに対して，
ノード Uが一つまたはそれ以上のピデオのトランスコード
を行うことができるか(下記不等式 (1))と， 11.が (n+1) 
本のビデオストリームを同時転送できる(不等式 (2))か判
定する.

u. ntrans ( u.q)三1 (1) 

匂.nlink(U.q)三n+ 1 (2) 

上記不等式の両方が成り立てば，11.を内部ノードの集合Ul
に入れ，さもなくぱ葉ノードの集合ULに入れる.但し，根
ノード sはめに入れる.分割後に IUllく IUI/nであれ
ば.全てのユーザの要求品質を満足するにはネヅトワーク
資源が不足している.この際には，不等式 (1)と(2)が成
り立つよ号に，UL中のより大きな上り(送信〉帯域を持
つIULI一(π-1)/nIUj個のノードの品質要求を減少させ
る.減少後それらのノードはめに移される.上記の手続
きにより IUrl>IUI/nが常に成り立つように調整する.
ステップ2:.Urの要素を要求品質の降順にソートし，k個
ずつ要素を束ねて一つの内部レイヤに割り当てる.各レイ
ヤ毎に，最初と 2番目のノードをレイヲヤの代表ノード，副
代表ノードとする.各レイヤに属するノードの要求品質の
平均値をレイヤ品質とする.葉ノードの集合Uiも同様に
レイヤに割り当てる.
ステップ3:内部.レイヤをレイヤ品質の降順にソートし，そ
れら内部レイヤの完全n分木を構成する.内部レイヤを n

分木に割り当てる順番は深さ優先探索の順とする(図 2).
次いで，各葉レイヤ L老，レイヤ品質が Lに最も近い内
部レイヤに付け加える.もし Lのレイヤ品質がLの親レ
イヤの品質老超えるならば，Lのレイヤ品質はLの親レイ
ヤの品質に変更する.最終的にトランスコード木は?内部
ノードと葉ノード老，それぞれそれらの要求品質の降順に
内部レイヤと葉レイヤに割り当てるととにより得られる.
木の次数nとレイヤの大きさ kの決め方

提案手法では，トランスコード木は変則的な完全n分
木として構成される.したがって，nの値が大きくなると，
木の高さ(すなわち，トランスコード数〉は減少する.各
ノードの要求上り(送信)帯域はnの値に比例して増加す
るので，nの値は各ノードの上り G送信〉帯域の制限を考慮
して決めなければならない.上記ステ'ツプ1において， e
のノードも要求品質を下げたくない場合には，不等式 (2)
を満たすノードの数がIUI/n以上になるようにnの値を決
める必要がある.一方，J個のノードが一つのレイヤから
同時に離脱する可能性があるならば，そのレイヤの残りの
k-J個のノードによって，ビデオをn.k個の子ノードヘ

図 1:トランスコード木(n= 2，k = 6)による配信 伝送できなければならない.したがって，各レイヤにおい
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図2:深さ優先探索願のレイヤ木の構成

て最大f個の同時故障〈離脱)からの回復を可能にするに
は，以下の 2つの不等式が満たされなければならない.n
とfの値が決まれば，以下の不等式により kの値が決まる.

(k -J)u.nZink(q)三n.k (3) 

k 
(k-f)包・1ltrCLft8主 L.._.. I ~Jn (4) 

u:向ink(q)

2.5 MTcastの動作

(1)スタートアップ時の手順
ビデオ配送の開始時刻を tとする.各ユーザは，時刻

t-d以前にビデオサーパsにぜデオ配送要求を送信する.
時刻t-oに，サーバsは2.4節で説明したアルゴリズム
によりトランスコード木Tを計算する.dは定数であり，
トランスコード木の計算と，必要な情報を全ノードに配布
するための時間である.また，サーバsは，次回にトラン
スコード木を計算するノード Uc老決める (8自信が毎回計
算ノードになっても良い).Ucは，十分な下り(受信〉帯
域老持つレイヤの代表ノードから選択する.次に.サーバ
sは，全ノードに以下の情報Iまたはl'を配布する.とれ
らは， トランスコード木にそって配布する.

・各レイヤの代表ノードに配布する情報I
トランスコード木Tに含まれる全ノードとその親子関
係，対応するレイヤ木の親子関係と各レイヤに含まれ
るノ-}:， f匂長ノードと副代表ノード.およびレイヤ
品質，次にトランスコード木の構築を行うノード uc
と木の再構築予定時刻tr

・代表ノード以外のノードに阻布する情報l'
所属するレイヤの代表ノード，子ノード，親レイヤの
代表ノードと副代表ノード，Ucとtr

(2)新規田信要求とノード故障に対する対処
前述の通り，内部レイヤ内の各ノードは，ピデオスト

リームを 1本分転送するための上り(送信)帯域幅の余裕
を持っている.ビデオの百謎開始時刻t後にビデオ配送を要
求したユーザノード'unewは，との帯域揺を使用する.Unew 

にストリーム老送信する親ノード UJのノード接続可能数
(次数)は，一時的に n+lとなる.内部ノード Ufは，既
に子ノードに伝送しているビデオストリームを hω ヘ伝
送するためー新たなトランスコードは必要ない.

あるレイヤ中の 1個またはそれ以上のノードが故障・離
脱した場合， トランスコード木内の故障・離脱ノードの子
ノード(孤児ノードと呼ぶ〉およびその子孫ノードはビデ
オストリームを受信できなくなる.提案手法では，孤児ノー

(a)be伽 efallure (b) after recovery 

図 3:故障ノード発生からのリカバリ

が可能とするため，バッフアしておいたビデオデータを再
生する.ノード故障時の親ノード切替の例を図3に示す.
(3)トランスコード木の再構築

トランスコード木は定期的に再構築することで，各スト
リームの次数がn以下に調整し.消費された余剰上り帯域
幅を再確保する.以下のステップでトランスコード木を再
構成する.再構成後のトランスコード木に切り替える時刻
trは全てのノードに予め配布しておく.まず，全てのノー
ドから，トランスコード木に沿って，時現Utr後に有効とな
る品質要求老収集する.次に， 2.4節で述べた手順により
トランスコード木老計算し，全ノードに対して新しいトラ
ンスコード木と，次にトランスコード木を計算するノード
叫の情報を配布する.

時刻trに，全ノードはストリームの受信を一旦中止し，
新しい木に沿ったピデオストリームの配信を開始する.新
しいトランスコード木に沿って伝送されたビデオストリー
ムは.トランスコードの処理遅延.オーバレイリンクの通
信遅延により，ある時間(切替遅延時間と呼ぶ)遅れて各
ノードに受信される.再生の途切れを防ぐため，各ノード
では切替遅延時間以上のある時間分のストリームデータを
常にバッフアしておくトランスロード木の次の再構築時
までに，各ノードのバッファは少なくとも切替遅延時間分
のピデオデータで満たされねばならない.そのため，ビデ
オストリームを元々のピットレートより若干速く伝送する.

2.6 実環境に適用するための拡張

2.4節で述べたトランスコード木の構築法は，インター
ネット上の AS(AutonomousSystem)内の帯域と AS聞
のパックボーン帯域を区別していないため，比較的貴重な
パックボーン帯域を消耗してしまう可能性がある.本稿で
は， MTcastの優位性老保ったまま，新たにパックボーン
帯域を節約する方法について述べる.

本方式で使用するパックボーン帯域は.実際の物理ネッ
トワーク上のトポロジに依存する.基本方針として， 2.4の
ステップ3において.トランスコード木における親子関係
を物理的なトポロジを考慮して決定する.

子レイヤに属するノードの集合を C，親レイヤに属す
るノードの集合を p.とする.子レイヤに属する各ノード
c E C，親レイヤに属する各ノード pEPに対し， .物理
ネットワーク上のリンクの集合L(c，p)，および，利用可能
帯域ω(c，p)老， traceroute， pathloacl等のツールを用い
て計測する.ラスト 1ホップを除いたパックボーン帯域の
節約が目的であるので， β，pのラスト 1ホップのリンクは
L(c，p)から除いておく'.

次に，各物理リンクの利用可能帯域の推定値と共有度数
を求める.リンク lεL(c，p)の利用可能帯域の推定値m，
と共有度数d，は以下のように定義される.

ドはデータ l'老受信しており，親ノードが所属するレイヤ mz M仇{bw(c，p) Il E L(c，p)， c εC， P E P} 
の代表ノードを知っているため，この千匂長ノードに依頼す d， I { c Il E L( c， p)， c εC， pE P}I 
ることで，代替親ノード老発見し即座に切り替えることが
できる.代替ノードが孤児ノードに即座にピデオストリー 以上で求めた各物理リンクの利用可能幣域の推定値およ
ムを転送できるよう，新規ノードの場合と同様に余剰帯域 び共有度数に基づき，各ノード cECの親ノードを次のよ
幅を利用するy 親ノードが切り替わる閲シームレスな再生 うに決定する.
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全てのpEPに対し.cが，希望品質のストリームを受
信可能かどうかを，各リンクの利用可能帯域の推定値を用
いて調べる.ストリームを配信可能なノードが一つだけの
場合は，そのノード老親ノードとして決定する.また，スト
リームを配信可能なノードが複数存在する場合は.L(c，p) 
に属するリンクのうち，共有度数当たりの利用可能帯域の
最小値を求め， ζれを最大化するノードをcの親ノードと
して決定する.乙のようなノードが複数ある場合，最もホッ
プ数の近いノード老親ノードとする.cの親ノード〆が決
定した後は，各物理リンクに対しcが増加させた共有度数
を無効にし.L(c，p')に属する各リンクの利用可能帯域の
推定値からf Cの要求品質分の帯域を引く.

3 プロトタイプシステムの実装
MTωstの性能老，インターネット上で評価することを

目的に，システムの設計およびプロトタイプの実装を行っ
た本章では，その概要を説明する.

3.1 実装の方針

プロトタイプを実装する上で，以下の2点を重視してソ
フトウェアの設計を行った.(i)実装を可能な限り容易にす
ること. (ii)提案方式の変更に対し，プロトタイプの変更
を最小限に抑え，またできる限り提案方式以外の類似方式
の実装にも使用可能なこと.上記2点を満たした上で，で
きるだけ性能を犠牲にしないように工夫を行った.以下で
説明するモジュラーデザインを採用することにより，ネッ
トワーク上の各ノードで動くプロセスを澗局のコードとし，
中央サーバのコードを変更するだけで，各ノードの機能を
変更できるようにした.

3.2 モジュラーデザイン

ネットワーク上の各ノードの構成を柔軟に変更し，各種
設定の下での性能の評価を容易にするために，各ノードで
動くプログラムを，バッフアやトランスコーダなどのソフ
トウェアモジュールの集合として構成した.各ノードで動
作するプロセスは，中央サーバからの指示に従ってこ-れら
のモジュールのインスタンス老生成し，接続する.また，
中央サーバから各モジュールへの指示の中継を行う.との
仕組みを実現するため，プロトタイプは Java言穏を用い
て製作し，中央サーバと各ノードで動くプログラムとの聞
の通信はRMI(RβmoteMethod Invoc叫 ion)を使用して行
うとととした.ソフトウェアモジュールとして，トランス
コーダ.ピデオの表示部，ネットワークからのデータの受
信部および送信部，パツファ，ユーザインタフェース，設
定ファイルの読み出し部等老用意した.これらはそれぞれ
一つのクラスに対応するようにした.また，基本的に各モ
ジュールは一つのスレッドとして動作するようにした.こ
れにより，イベントドリブンのコードを書くよりも容易に
コーディングが行えるようにした.

中央サーバの指示により各〆ードのプロセス上で生成され
たインスタンスは，ユニークなIDをキーとして， Hashもable
に登録し， IDにより，参照およびメソッド呼び出しができ
るようにした.また.提案システム老実装する上で，各モ
ジュールの状態の変化(接続が切れた，パッファされたデー
タ置が決められた値以上になった，等)に応じて，各種の処
理を行う必要があるが，このために，中央サーバにキューを
用意し，モジュールの状態カ唆化すると，モジュールはRMI
により中央サーバのキューに状態の変化を知らせるメッセー
ジを入れるようにした.中央サーバは，順にキューからメッ
セージを取り出し.必要な処理を行う.

3.3 ビデオストリームを扱うための工夫

モジュール聞のデータの送受信として， Javaクラスラ
イブラリの InputStream/OutputS位'eamのような仕組み
を用いることもできるが.処理の途中でピクチャサイズを
変更し， トランスコーダ等を再起動するような処理の実現
が煩雑になる.プロトタイプシステムでは，モジュール聞
のデータの送受信に独自のクラスを用いた.これは，デー
タ書き込み時に明示的にデータの切れ目を宣言し，読み込
み側は宣言されたデータの切れ目までを通常と同じように
読み込むことができるものであり，その後は一度 EOFま
で読んだ後と同じように readメソッドがー2を返し，続
いて次のデータ老また読み込むことができる.これにより，
各インスタンスを再生成することなしにデータの切れ目を
容易に処理できるようにしたー

JMF(Java Media Framework)は，各モジュールに記置
されたバッファのため，遅延が非常に大きくなる.プロト
タイプシステムは.遅延を可能な限り少なくするため，各
モジュールにできるだけパッフアを配置しないように構成
した.プロトタイプシステムでは，各モジュールが基本的
に一つのスレッドに対応しているが，書き込み側が write
メソッド老呼び出すと，読み込み側がそのデータを全て読
み出すまで，書き込み側が一旦プロックするように構成し
た.とれにより， writeメソッドが呼び出された時点でス
レッドの切り替えが起こり，競み出し側のスレッドが有効
になるため，少ない遅延での処理が可能になった.

3.4 多数のノードで評価するための工夫

評価実験を PlanetLab上の数十のノード上で実施する
ために，以下で述べる工夫を行った.PlanetLabのノード
の状況は，刻々と変化し，ある固まで使用できたノードが
その次の日には使えなくなったり.あるいは，その逆が毎
日のように起こる.ζのような状況の変化に対処するため，
自動的に各ノードの現在の状況を把握し.実験に必要な環
境を設定するためのスクリプト群を作成した.とのスクリ
プトは呼び出し元のノードで実行されるものと，各ノード
で実行されるものに分けられる.呼び出し元のノードで実
行されるスクリプトは，その他のスクリプトおよび必要な
ファイルを各ノードに scpコマンドによりコピーし，実行
する.との作業は，ノード毎に並列に実行される.各ノード
で実行されるスクリプトは，必要なファイルがノードにあ
るか調べ必要に応じてjavaの実行環境"(jre)などを wget
コマンドによりダウンロードし，インストールする.実際に
とのスクリプト老使用したところ，奈良先端大のwebサー
パより， "PlanetLab上の20のノードにjre老ダウンロード
し.インストールするためにかかる時聞は30分以下であっ
た.また，製作したjavaのクラスファイル等を 20のノー
ドにインストールするのにかかる時聞は 1分程度であった.

4 評価

MT伺誌の有効性を検証するために，文献[8]で， (1)ト
ランスコードに伴う負荷f (2)トランスコード木を再構築
するときのオーバーヘッドf (3)ユーザの満足度について
調べた.以下では，これらの概要に加え，新たに (4)トラ
ンスコードよるピデオ品質の劣化， (5)パックボーン帯域
節約の効果 (6)WAN環境でのスタートアップ遅延とノー
ド離脱時のデータ記信再開までの時間，の評価結果につい
て述べる.

4.1 各種オーバヘッド

MTc槌 tではユーザノー』ド上でトランスコードを行うた
め.トランスコードによる負荷がビデオの再生に影響しな
いととが求められる.また.レイヤ内の最大離脱可能ノー
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ド数kを求めるためには，様々な端末に対し，各端末がど
の程度のトランスコード次数を確保できるかを調べる必要
がある.デスクトップPC.ノート PC.PDAを用いて，ビ
デオを再生しながら同時にトランスコードを行う際の負荷
を測定した結果，デスクトップPC.ノート PCそれぞれ
において.トランスコード次数が 1であれば.実時間での
トランスコード処理が可能であるごとを確かめている [8].

また，木の再構築の際.(i)各ノードからの品質要求の
収集. (ii)トランスコード木の計算. (iii)各レイヤの代
表ノードへのトランスコード木に関する情報の配布にオー
パヘッドが生じる.(i)に関して，計算ノードを大きな下り
(受信〉帯域を持っているノードから選択するζ とで，オー
バヘッドを十分に小さくできる見績もりを得ている.(ii)に
関しては.Pentium 4 2.4GHzでの計算時聞が1.5秒程度
であり，ボトルネックにはならない.(iii)に関しても， ト
ランスコード木の一部の情報を木のそれぞれの部分に配布
することで，配布する情報の盈老実用上十分な値に減らす
ことが可能である[司.

4.2 ユーザの満足度

文献何]で， MT伺 stが階層化マルチキャストより高い
満足度を達成することをシミュレーション実験により確か
めた.以下，その概要を述べる.

ユーザUの満足度o=:; Su=:; 1を文献 [3Jと同様に，式
(5)のように定義した.ととで.u.qはユー-ifuの要求品質
(bps)を，uイはユーザuが実際に受信できたピデオの品
質 (bps)老衰す.Suの値が 1に近いほど，ユーザの要求
品質に近い再生品質が達成される.

|払q-uイ|
Su = 1-

u.q 
(5) 

Inet 3.0 [10J を用いてノード数6000のトポロジを作成
し，その中からリンク次数が1のノードを1000個選びユー
ザノードとした.ユーザノードが直接接続しているリンク
をLAN上のリンク.LAN上のリンクに連結しているリン
クを MAN上のリンク.それ以外のリンクをWAN上のリ
ンクとする.LAN上のリンクの下り C受信)帯域は.100--
500kbps(携帯端末).2--5Mbps(無線ブロードバンド).10 
--20Mbps(有線ブロードバンド)からシナリオに応じてある
比率でランダムに選択した.各ユーザの要求品質はt 300k 
から 3Mまで一様分布とした.WAN上のリンクの帯域は
全て6Gbpsとした.

また，階層化マルチキャストにおける，ユーザの平均満
足度をシミュレーションにより求めた.IPマルチキャスト
による利用を想定し，各ノードはストリームの受信のみを
行うものとする.ノード数を 1から 1000まで，階層数を
1から 10まで変化させ，平均満足度を求めた.

以上の実験より，ノード数が 200以上の場合，階層数
が 10の階層化マルチキャスト手法に対し，提案手法は約
6%高い平均満足度を達成できることが分かった.実験の詳
細は文献[司を参照のこと.

4.3 トランスコードによるビデオ品質劣化

ビデオを繰り返しトランスコードすると画質の劣化が生
じる.MTcastでの劣化の度合いを評価するため.あるピ
デオに対し.ビデオの画像サイズ，フレームv-ト，ピット
レートを徐々に低くしてトランスコードを繰り返した場合
と，同じ画像サイズ，フレームレート，ピットレートのピ
デオに一度のトランスコードで変換した場合について，品
質劣化の程度を平均 PSNR値を測定した.結果を図 4に
示す.結果より.4回のトランスコードを繰り返した場合
と.1回のトランスコードで変換した場合のPSNR値はほ
ぼ同等であることが分かる.
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図4:トランスコードに伴う PSNR値の変化

4.4 バックボーン帯域節約の効果

本稿では.2.6節で述べたように，実際の物理的ネット
ワークトポロジを考躍して，パックボーン帯域を節約する
方法を提案した.以下では，との方法を使用した場合と.ラ
ンダムに子ノードの選択する場合をシミュレーションによ
り比較し， トランスコード木の全論理リンクにおける物理
ホップ数の総和がどの程度異なるかを示す.

実験では.LAN上のリンクの下り C受信〉帯域はt 4つ
の場合を想定し，次の3種類からそれぞれ 1/3の比率でラ
ンダムに選択する:(1)携帯端来:100--500kbps， (2)無
線ブロードバンド:2--5Mbps， (3)有線ブロードバンド:
10--20Mbps.また，リンクの上り G送信).下り(受信)
帯域は対称とする.ノード数は 1000とした.また，品質
要求は一様分布に設定した.その結果.ランダムに選択す
る場合の物理ホップ数の総和はt 4088， 2.6節の手法を使
用する場合は， 3121となった.したがって.子ノードをラ
ンダムに選択する場合に比べ.総物理ホップ数老約25%削
減できることが分かった.

4.5 PlanetLab上での評価

実環境上での提案手法の性能を評価するため.プロトタ
イプシステムをPlanetLab上で稼働させた.以下，ユーザ
ノードの新規参加時の遅延時間と，離脱時の遅延時間の計
測結果について述べる.

実験の設定

解像度が 180x 12Qピクセル.15fpsのピデオを用い，
音声は使用していない.ビデオコーデックとして Motion
JPEGを用いた (MPEGから MotionJPEGに変換する
と，サイズは約4倍になる).

ユーザノード聞のビデオデータの転送にはt TCPを用
いた.スケーラピリティを主に評価するため，トランスコー
ド木を，n分木状に構成せず.1レイヤを2ノードとし.レ
イヤを直列に接続した.評価実験ではt 18のPlanetLab
ノードと.それ以外のノードを2つ用いた.すなわち.10 
段のトランスコード木と同等の実験を行った.これらのノー
ドを表2に示す.表中のka匂uO.n剖剖必でピデオ砲信サー
バとユーザノードのプロセス老動作させた.その他のノー
ドでは，ユーザノードのプロセスをそれぞれ一つ動作させ
た.PlanetLabの各ノードは恒常的に CPU負荷カ鳴く，リ
アルタイムトランスコードに必要な CPU資源を磁保する
のが難しいため.実験では，各ノードでトランスコードを
行わず，受信したデータを 1フレーム分バッファしたあと，
そのまま送信することとした.実際に一般ユーザのPC上
で提案手法を利用する場合，必要な CPU資源およびメモ
リは十分に確保可能であると考えられる.

スタートアップ遅延

表 3にスタートアップにかかった時聞を示す.コネク
ション確立とデータ受信開始は，それぞれスタートアップ
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表 1:ノード離脱時の振る舞い
l臨蹴ノード l舟接続先ノード舟コネクシヨン時間|データ舟交信開始|

planetlabl.netmedia.gist.ac.kr thul.6planetlab.edu.cn 1，471ms 1，805ms 
planetlab4.ie.cuhk.edu.hk planetlab 1.netmedia.回前.ac.kr 288ms 411ms 
planetlab-01.ece. uprm.edu planetlab5.ie.cuhk.edu.hk l，114ms 1，657ms 
planetlabl.tmit.bme.hu planetlaト02.回 e.uprm.edu l，383ms l，626ms 
planetlab01.cnds. unibe.ch planetlab1.tmit. bme.hu 1，541ms 1，841ms. 
pl組 etlab2.iii.u-tokyo.民 .jp planetO.jai弘前.jp

表 2:;実験に用いたノード
ka.tsuo.naist.jp 
waka.me.ロ剖抗.jp
planetO.j剖st.ac.jp
planetlab-01.n副錦.jp
planetlab-02.n副st.jp
planetlab-03.n副st.jp
planetlab-04.n瓜抗.jp
planetlabl.tmit. bme.hu 
planetlab2.tmit.bme.hu 

P凶rr吾二函白=厄瓦白ゐゐ3叫叫也二4孔臼ι.邸 J
p凶la組n凶ωla.め.b3.netmedia.回前.民.kr
planetlabl.netmedia.gist.ac.kr 
planetlab2.iii. u-tokyo.ac.jp 
planetlab1.ui. u-tokyo.ac.jp 
planetlab5.ie.cuhk.edu.hk 
planetlab4.ie.c叫lk.edu.hk
planetlab-02.ece.uprm.edu 
planetlab-Ol.ece.uprm.edq 
pl組前lab02.cnds.unibe.ch
planetlab01.cnds. unibe.ch 

開始から，最後のノードが親ノードとコネクションを確立
するまで，および最初のデータ老受信するのにかかる時間
である.コネクションの確立は，それぞれのノードが並列に
実行するので，単純に最もコネクションの確立に時間のか
かったノードの時間となる.データ受信開始は全てのノー
ド老経由する必要があるので， トランスコード木の高さに
比例した時聞がかかるはずであるが，実際にはコネクシヨ
ンにかかる時間が支配的であるため，目立った増加は見ら
れない.いずれも最大でも 20秒未満であり，十分実用的な
数値となっている.

表 3:スタートアッア遅延

|ノード数|コネクシヨン確立|データ受信開始|

4 10，87111国 19，040ms 

8 11，681ms 16，993ms 

12 15，307ms 15，307ms 

16 11，317ms 18，781ms 

20 12，144ms 17，562ms 

ノード離脱時の振る舞い

表 1に，ノード離脱時の再コネクションにかかる時間
等について示す.再コネクション時間は，離脱ノードが離
脱リクエストを送ってから，離脱ノードの下位ノードが新
たな親ノード(再接続先ノード)とコネクシヨンを確立する
までの時間であり，データ再受信開始時間は，新たな親か
ら最初のデータ老受け取るまでの時間である.上記の全20
ノードを使用して，上記の実験と同様にレイヤが直列に繋
がったトポロジでぜデオ記信を行っている患中に.表中の
それぞれの離脱ノードが離脱したときの再コネクション完
了までの時聞を計測した.いずれの時間も 2秒未満であり，
十分実用的である.前述のように，この時間の聞はあらか
じめパッファされたピデオデータが再生すれば，ユーザは
ノードが離脱したこと老意識することはない.

5 おわりに
本稿では，互いに異なる多ユーザに対する効率的な同時

ビデオ記信のためのビデオ配送方法MTc邸 t老実装し，そ
の有効性老 Plane七Lab上での実験を通して示した.今後，
ピットレートのみトランスコードするのではなく.画像サ
イズ，フレームレートを独立してトランスコードする方式
に拡張したい.

61ms l，004ms 
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