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仮想計算機技術を利用した映像配信システムの構築

羽 田 友 和†1 水 越 一 貴†2 八 代 一 浩†3

インターネットを利用した映像中継が行われるようになってきている．しかし，インターネット中
継を行うたびに配信環境を準備するのは，サーバなどの物的資源だけでなく，人的資源の面でも負担
が大きい．人的リソースを削減する手法として，配信環境を定常的に用意しておく方法もあるが，専
用のリソースが必要になるという問題がある．これらの問題を解決する方法として，仮想計算機技術
を用いた映像配信システムの提案を行う．本システムにより，性能の劣化はあるものの，通常時は別
用途に使用している環境を利用して短時間のうちに配信環境を構築できる仕組みを実現し，人的資源
を節約する．また，提案システムを実際に構築し，本提案システムの有効性を示す．

Construction of Video Streaming System
Using Virtual Machine Technology

Tomokazu Hada,†1 Kazutaka Mizukoshi†2

and Kazuhiro Yatsushiro†3

Video streaming activities on the Internet have become popular. However, there are prob-
lems in not only server and network resources but also human resources if the streaming
system which consists of networks and servers is newly constructed for each activity. There
is a method of regularly preparing the delivery environment as a technique for reducing a
human resource. However, there is a problem of needing a special resource.

In this paper, we propose a delivery system that uses a computer system constructed with
virtual machine technology as a method of solving these problems. This system achieves the
delivery environment in a short amount of time by using the environment used for another
usage. It saves human resources though the performance is deteriorated. Its effectiveness was
confirmed by an experiment on an actual system based on the proposed method.

1. は じ め に

xDSL，CATV，FTTHといった高速回線が一般家

庭に普及したことで，インターネット上で映像をコ

ンテンツとしたサービスを利用する機会が増えてき

ている．我々はこれまでに地域で行われるイベントや

LIVE! ECLIPSE 1)などのインターネット中継を行っ

てきた．その際，日常的にインターネット中継を行う

環境を持たないため，インターネット中継を行うたび

に中継環境を構築し，終了する際に元の環境に戻すと

いう作業を繰り返していた．このような作業は人手を

介して行うため，大規模な中継を行う際には中継に用
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いるサーバの設定に多くの人員が必要となる．また，

サーバを分散させた場合には，それぞれの設定情報を

共有する仕組みなどが必要となり，運用管理にも人的

コストがかかる．

そこで本論文では，配信に使用するサーバの設定・管

理を容易に行え，構築に必要な人員を削減可能な映像

配信システムを提案する．具体的には，通常別用途に

使われている計算機に仮想計算機を導入する．そして

インターネット中継を行う際に仮想計算機上に配信環

境を一時的に構築する．提案システムによって，サー

バ設定を容易にし，本来別用途のためにある環境を一

時的に配信環境として利用することを可能にする．こ

れによりサーバ設定・管理に必要となる人員を削減し，

人的コストを削減することができる．

本提案手法を評価するため，シミュレーションを行

うとともに，提案システムを実際に構築しインター

ネット中継を行った．本論文では，中継を行ったシス

テムの運用データをもとに評価を行い，システムの有

効性を示す．
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以下 2章では，映像配信環境を構築するうえでの従

来までの問題点について触れ，3章で映像配信システ

ムに求められる要件を述べる．4章で提案システムで

ある仮想計算機を用いた映像配信システムについて述

べ，5章でシミュレーションによる評価を行う．6章

では，提案システムを実システムに適用した結果を述

べ，評価を行う．7章は結論である．

2. 従来の中継での問題点

大規模なインターネット中継を行う場合には，サー

バやネットワークに対する負荷を分散する目的でサー

バを複数台用意し，それらを複数個所に分けて設置す

る場合が多い2),3)．このような環境で中継を行う際に

下記のような課題があげられる．

( 1 ) リソースの確保

( 2 ) リソースの最適化

( 3 ) システム構築の簡素化

( 4 ) 運用の省力化

( 1 )については，中継に必要となるサーバなどの物

的リソースとシステムの構築や運用に必要な人的リ

ソースをどのようにして確保するかということが課題

となる．この課題を解決する手法として，中継に参加

する組織からリソースを持ち寄ることなどが考えられ

る．しかしながら，これは技術的な課題ではないため，

本論文では議論しない．( 2 )については，確保した仕

様の違うサーバや上位回線が複数箇所に分散している

状況において，それらの効率的な利用を目指すという

課題である．この課題を解決する手法として，我々が

提案した手法がある3),4)．( 3 )は，映像信環境の構築

に必要となるシステム構築の簡素化についての課題で

ある．中継に使用するサーバが複数箇所に分かれて存

在し，かつサーバ台数が複数になるような場合，1台

ずつ設定を行うのは煩雑であり，時間がかかる．作業

を複数人で分担することも考えられるが，設定のため

の人員が必要になるのに加え，設定情報の共有に時間

がかかる．また，設定内容に差異が生じるなどの運用

リスクの問題も発生する．それらを解決する方法とし

て豊島ら5) の方法がある．この方法は，定常的にイン

ターネット中継の環境を構築し，上述の課題を解決す

る手法である．この方法は中継のたびに環境を構築す

る手間がないという点で優れているものの，中継幹線

を対象としていること，また，専用リソースを常時確

保しておく必要があるという問題がある．本論文では

この問題について解決する手法の提案を行う．( 4 )も

重要な課題であるが，本論文では議論せず，今後の課

題とする．

上述したシステム構築の簡素化についてまとめると

下記のようになる．

• 人員不足などにより，映像配信環境の構築に時間
がかかる．

• サーバを統一的に設定・管理することが困難．
• 専用サーバを常時用意することが困難．
次章では，これらの問題を解決する映像配信システ

ムを実現するための要件について述べる．

3. 映像配信システムの要件

前章で示した問題点を解決するために，映像配信シ

ステムは以下の要件を満たすものとする．

• 短時間でサーバの構築・復旧が可能であること．
• 分散したサーバの環境を 1カ所で集中管理できる

こと．

• 通常時は別用途に使用している機器を利用できる
こと．

上記の要件を満たすためには，遠隔から何らかの手

法によって短時間でサーバの設定を変更できる仕組み

が必要である．以下では要件を満たす従来の仕組みに

ついて検討する．

3.1 リモートアクセスによる環境構築

サーバの設定作業をリモート端末から行うには，

1)リモート端末のシェルを利用できる環境を実現する

telnetや rsh，rlogin，SSHなどのツールを利用する，

2)リモート端末を GUIベースで操作可能な環境を構

築可能なWindows XPなどに付属のリモートデスク

トップ機能や Symantec 社6) の pcAnywhere 7) を利

用する，といった方法がある．

しかしながら，サーバの一元管理は可能となるもの

の，サーバ設定は 1台ずつ行わなければならず，環境

構築に時間がかかってしまうため要件を満たさない．

3.2 データ配布による環境構築

サーバ設定を行ったハードディスク（HDD）もしく

は設定に必要なデータを記録した CDや DVDをサー

バ分用意し，各拠点に配布することでサーバを管理す

る手法がある．

この場合，雛形となる 1台分の設定データを用意し，

残りの台数分は HDDや CD，DVDをコピーするこ

とで作業量は短縮できるが，コピーのための時間と郵

送や手渡しでの配布が必要となり，データの作成と配

布に時間がかかってしまう．

3.3 商用の管理ツールを利用した環境構築

分散配置された端末の HDDに，ネットワーク経由

でソフトウェアを配布する仕組みを実現する商用の管

理ツールを利用して管理する．主な管理ツールとし
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て，Symantec 社の Symantec Ghost 8) や IBM 社9)

の IBM RDM（Remote Deployment Manager）10)が

ある．

しかしながら，前者の場合，GhostCastという仕組

みで，サーバクライアント間でイメージの取得や配布

を行うことができるが，クライアントはあらかじめ用

意したGhostの起動ディスクを使って起動する必要が

あり，クライアントの環境を完全に自動で入れ替える

仕組みは実現されていない．後者は，IBM Director 11)

というシステム管理製品をベースとした配布ツールで

あり，配布対象システムごとに有償ライセンスが必要

となる．適用されるライセンスは，配布対象システム

の種類（サーバ，ワークステーション）や IBM社製

製品か否かによって異なってくるため，仕様の異なる

サーバを利用し，それらをネットワークを介して管理

するような場合には，利用態勢を整えること自体に手

間がかかってしまい，現実的でない．

3.4 仮想計算機技術を利用した環境構築

仮想計算機技術を利用して複数台のサーバを管理す

る手法として，仮想計算機技術を利用したシステム

がある12),13)．仮想計算機技術を用いることにより，1

つのイメージを複数のサーバにコピーするだけで環境

構築および復旧が行える．また，分散環境でもネット

ワークを利用して設定が行えるため，集中管理が行え

る．たとえばこのシステムを大学や小中学校などの教

育機関に分散配置させる．教育システムは平日の昼間

は教育用に利用されているが，夜間や休日には研究目

的に利用することができるような場合に，システム要

件を満たすシステムを構築することができる．

4. 仮想計算機システムを利用した映像配信シ
ステム

提案する映像配信システムの構成を図 1 に示す．各

拠点に分散している計算機上で仮想計算機を動作さ

せ，仮想計算機上で配信サーバを稼動する．配信サー

バとなる計算機の OS（ホスト OS）には，あらかじ

め仮想計算機を実現するソフトウェアがインストール

してあるものとする．管理サーバは配信サーバを統一

管理するためのサーバであり，仮想計算機上で起動す

る OS（ゲスト OS）のイメージとゲスト OS に配布

するネットワーク情報を一元管理する．管理サーバは

ネットワークを介して各配信サーバからアクセスでき

る位置に設置される．

管理サーバから配信サーバを起動する計算機に対し

てゲスト OSのイメージが配布され，次にネットワー

ク情報（IPアドレス，ネットマスク，デフォルトゲー

図 1 映像配信システムの構成
Fig. 1 Configuration of proposed system.

トウェイ）も配布され，計算機の仮想計算機上で起動

する．これにより，ゲスト OSを仮想計算機上で起動

した時点で配信環境が整っているため，個々のサーバ

で設定を行う必要がなく，同一設定のサーバを即座に

作り出すことが可能となる．

また，設定変更が生じた場合にも，管理サーバから

設定変更を行ったゲスト OSイメージを配布すること

で，すべてのサーバの環境を変更することができるた

め，一元管理が可能となる．さらに，映像配信終了後

は，管理サーバ上のゲスト OSイメージを通常使用す

る別の OSイメージと入れ替え，各計算機を再起動す

ることで，仮想計算機側の OSが通常使用する OSに

入れ替わる．これにより，環境構築や元の環境への復

旧が容易に行える映像配信システムを実現することが

できる．なお，管理サーバからゲスト OSイメージを

配布する方法およびネットワーク情報を配布する方法

については手動，自動どちらでも実現可能であるため，

ここでは限定しない．なお，自動化の実現方法につい

てはスクリプトの利用などがあげられる．

運用時に注意すべき点として，ゲストOSが商用OS

の場合のライセンスに関する問題がある．本提案シス

テムにより他の組織のサーバに対してイメージを配布

するような場合は特に注意が必要である．OSによっ

ては，サイトライセンスを保有していたとしても組織

内でのみ有効であり，第三者のサーバにインストール

することはライセンス違反となってしまう．

本手法を用いることにより，映像配信システムに必

要とされる要件を満たすシステムが構築できる．その

ため，システムの構築・復旧の時間短縮が期待できる．

しかしながら，仮想計算機上で稼動するため，実シス

テムと比較して性能の劣化が生じるという技術的課題

がある．そこで以下の章では，(1)サーバの性能劣化

の課題については，シミュレーションと実運用から，

(2)構築・復旧の時間短縮に関しては実運用から評価

を行う．
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表 1 サーバと測定端末のハードウェア仕様
Table 1 Hardware specifications of a server and mesearment PC.

機器 CPU Memory HDD NIC

サーバ Pentium4 3.4GHz 1.0GB 120 GB 1000BASE-T

計測端末 Intel Core Duo T2400 1.83GHz 1.5GB 60GB 1000BASE-T

表 2 サーバの OS 仕様
Table 2 OS specifications of servers.

名称 ホスト OS ゲスト OS

Normal-WMS Windows Server 2003 -

VM-WMS Linux (FedoraCore4) Windows Server 2003

5. シミュレーションによるサーバの性能評価

本章では，仮想計算機上に構築したサーバと通常の

サーバとの性能比較を行い，どの程度の機能劣化があ

るかの評価を行う．

これまで行ってきたインターネット中継では，

Microsoft社のWindows Media Technology 14) を利

用してきたことから，Windows Media Technologyを

利用することを想定し，評価を行うこととした．

配信サーバの OS には，Windows Server 2003

Enterprise Edition 15) を採用し，Windows Media

Server（WMS）を構築する．シミュレーションツール

としては，WMSに対して負荷を発生することができ

るWindows Media Load Simulator 9.0 16) を利用す

る．また，仮想計算機を実現するソフトウェアとして

はVMWare Workstation 5.5 17)を採用した．使用し

たサーバの仕様は表 1 のとおりであり，実計算機上に

WMSを構築するサーバ（Normal-WMS）と仮想計算

機上にWMSを構築するサーバ（VM-WMS）ともに

同一スペックの計算機を使用する．また，VM-WMS

とNormal-WMSのOSの構成は表 2のとおりであり，

VMWareを動作させる VM-WMSのホスト OSには

Linuxディストリビューションの 1 つである Fedora

Core4を採用している．なお，VM-WMSにおいては

物理メモリ 1GBのうちゲスト OSに 512MBを割り

当てている．

上記環境において，Windows Media Load Simula-

torをインストールした計測用の計算機（計測計算機）

（仕様は表 1 を参照）とサーバを UTPクロスケーブ

ルで直接接続し，映像配信に影響を与える要因となる

CPU負荷，メモリ使用量，ネットワークのスループッ

トについて計測を行った．

5.1 CPU負荷に関する評価

図 2 は，接続数に対する VM-WMS と Normal-

WMS それぞれにおける最大 CPU 負荷と平均 CPU

負荷を示している．また，図 3 は，VM-WMS にお

図 2 CPU 負荷
Fig. 2 CPU load.

図 3 Linux と VM-WMS の最大 CPU 負荷
Fig. 3 Max CPU load of Linux and VM-WMS.

ける，ホスト OS である Linux とゲスト OS である

Windows の接続数に対する最大 CPU 負荷を示して

いる．

Microsoft社が提供するWindows Mediaについて

のサポートサイトであるMicrosoft Windows Media

Developer Center 18) に公開されている資料による

と，Windows Media Load Simulator を使用した場

合，Windows Media Serverに付属のWindows Me-

diaパフォーマンスモニタに表示される CPU負荷の

値が連続的に 50%より大きい場合，CPUのパワー不

足を意味することになる．したがって，ここではCPU
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図 4 メモリ使用量
Fig. 4 Memory usage.

負荷 50%を閾値として評価を行うこととする．

図 2より，Normal-WMSとVM-WMSともに接続

数が増えるに従い CPU 使用率は増加しており，100

接続で最大値をとる．最大 CPU 負荷の最大値は，

Normal-WMSでは約 15%であり，VM-WMSでは約

30%となっている．閾値は 50%としているため，両

者ともに十分余裕のある値であるが，VM-WMS の

CPU使用率は仮想計算機から見た CPU負荷であり，

端末全体を考慮した CPU 負荷ではない．そのため，

ホストOSである Linux側で CPU負荷を計測し，端

末全体のCPU使用率に対して評価を行う必要がある．

図 3 より，VM-WMS で最大 CPU 負荷が 30%を超

えると Linux側で 50%に到達することが分かる．し

たがって，VM-WMS側で 30%以下であれば，端末全

体の CPU負荷が閾値を超えないものとして以降の評

価の指標とする．

また，図 2 より，接続数が 70を超えると，接続数

が増えるに従い，VM-WMSにおける平均 CPU負荷

の増加する割合が増していく現象が見られた．CPU

負荷自体には問題はないが，安定性の面で問題がある

と判断し，接続数 70を安定運用のための指標とする．

5.2 メモリ使用量に関する評価

図 4 は，接続数に対する VM-WMS と Normal-

WMSそれぞれにおける最大メモリ使用量と平均メモ

リ使用量を示している．図 4 から，接続数が増えるに

従ってメモリ使用量も増加していることが分かるが，

VM-WMSとNormal-WMSに差がほとんどないこと

が確認された．

5.3 スループットに関する評価

VM-WMS と Normal-WMS のスループットを比

較するため，netperf 19) を用いて計測を行った．な

お，配信サーバでは配信プロトコルに HTTP を利

用することを想定し，TCPにおけるスループットを

計測する．スループットは TCP ウインドウサイズ

図 5 スループット
Fig. 5 Troughput.

と RTTに依存するため，複数のウインドウサイズに

対して計測を行う．視聴者の OSとしてはMicrosoft

社の Windows OS が最も多く使われると推測され

るため，様々な TCP ウインドウサイズを設定する

こととした．具体的には，8,192 byte，16,384 byte，

17,520 byte，24,576 byte，32,768 byte，40,960 byte，

49,152 byte，57,344 byte，65,535 byteそれぞれにつ

いて計測を行っている．

計測は，計測端末とサーバを UTPクロスケーブル

で 100Mbpsの速度で直接接続し，計測端末で netperf

のサーバプログラムを起動し，サーバで netperfのク

ライアントプログラムを動作させ，netperfにおける

信頼レベルとして 99%が得られるまで 2回～15回行っ

た．計測結果を図 5 に示す．

図 5 から，ウインドウサイズが 16,384 byteの場合

で VM-WMS と Normal-WMS との差異が最大とな

り，Normal-WMSに対しVM-WMSは 5 Mbps程度

スループットが落ちることが確認された．しかしなが

ら，どのウインドウサイズにおいても，VM-WMSの

スループットは Normal-WMSのスループットに対し

90%以上の割合となっている．また，VM-WMSのス

ループットの最低値は約 70Mbpsであるが，インター

ネット中継を 512Kbpsで配信することを想定した場

合，1台のサーバで処理できる接続数は

70000

512
= 136.7

となり，130接続以上に対応できるため，実用に耐え

うると判断した．

6. 実運用による評価

前章までの議論からシステムの実装を行い，実際に

イベントをインターネット中継する中で，サーバのパ

フォーマンスと環境構築における作業時間について評



1234 情報処理学会論文誌 Mar. 2008

図 6 湖上祭中継システム
Fig. 6 The streaming system for Kojousai.

図 7 CALL 教室
Fig. 7 CALL classroom.

価を行った．評価は 2006年 8月 4日に行われた第 90

回河口湖湖上祭の模様をインターネット中継した活動

の中で行った．中継は 19時 30分から 21時の間配信

した．

6.1 配 信 環 境

インターネット中継を行うにあたり，ストリーミン

グ技術には，Windows Media Technologyを採用し，

配信プロトコルはHTTP，配信レートは 512Kbpsと

した．構築したシステムの全体構成を図 6 に示す．

6.2 サーバ構成

今回，サーバとして使用する機器には山梨県立大

学の CALL 教室に設置されている端末を利用した．

CALL教室内の構成を図 7 に，CALL教室に設置し

たサーバの仕様を表 3 に示す．CALL 教室では，仮

想計算機技術を利用して教育計算機システムを運用し

ており，48台の端末を一元管理するシステム（Valet

System）20) を導入している．Valet Systemは，管理

表 3 サーバのハードウェア仕様
Table 3 Hardware specifications of servers.

種類 CPU Memory HDD

配信サーバ Pentium4 3.4GHz 1.0GB 120GB

負荷分散サーバ Pentium4 3.4GHz 1.0GB 120GB

表 4 上位回線一覧
Table 4 Specifications of uplink.

上位 ISP 許容帯域 割当サーバ台数 最大接続数/台
ISP-A 20Mbps 2 20

ISP-B 25Mbps 2 25

ISP-C 300Mbps 8 50

サーバから各端末に仮想計算機のゲスト OSイメージ

およびネットワーク情報を自動配布する仕組みを有す

るのに加え，管理サーバから各端末の起動停止や起動

させるイメージの指定を行う機能を有している．

6.2.1 提案システムの実現

CALL 教室の端末では，VMWare Workstation

5.5によって仮想計算機環境を実現しており，ホスト

OSとして Linux（FedoraCore4），ゲストOSとして

Windows XPを採用している．CALL教室の端末を配

信サーバとして利用するため，Windows Server 2003

Enterprise Edition にWindows Media Server の設

定を行ったゲスト OSのイメージおよびネットワーク

情報を用意し，管理サーバから全端末に配布した．な

お，提案システムではゲスト OSイメージおよびネッ

トワーク情報の配布方法については指定していないが，

今回は Valet Systemの自動配布機能を利用した．

6.2.2 ネットワーク構成

インターネット中継では，不特定多数のアクセスが

見込まれる場合には負荷分散機能が必要となる．今回

は富士河口湖町の協力の下，告知を行ったこともあり，

多数のアクセスが見込まれたため，負荷分散システム

（LAFS+HADA）3),21) を導入した．しかしながら多

数のアクセスが見込まれない場合には必須ではない．

山梨県立大学は，山梨県の地域 IXであるY-NIX 22)

と BeX-J 23) に接続しており，それらを通じ今回 3組

織（ISP-A，ISP-B，ISP-C）の上位回線を確保した．

各回線の許容帯域は表 4 に示すとおりである．図 7

に示すように，上位回線ごとに VLANを設定し，各

VLAN には許容帯域に対応できる台数の配信サーバ

を配置した．配置したサーバ台数は，ISP-A用に 2台，

ISP-B用に 2台，ISP-C用に 8台とした．なお，山梨

県立大学と地域 IX 間の回線帯域は 1 Gbpsとなって

おり，山梨県立大学側のルータには Juniper社24) の

M7iを，また，サーバを収容するスイッチにはCISCO

社25) の Catalyst 2970を利用している．
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表 5 配信サーバの準備にかかる時間
Table 5 Working hours in preparation for a delivery

server.

工程 作業時間
HDD のフォーマット（120 GB） 35 分
Windows のインストール 10 分
初期設定 10 分
ネットワーク設定 5 分
Windows アップデート 30 分
SNMP サービスのインストール 3 分
SNMP の設定 1 分
WMS のインストール 3 分
WMS の設定 15 分
全工程の合計 112 分

上位回線の許容帯域を受け，負荷分散システムにお

いて，トラフィック量と視聴者の接続数の上限を表 4

のとおり設定した．トラフィック量には上位回線の許

容帯域を設定し，視聴者の接続数の上限はシミュレー

ションの結果から，最大値を ISP-Cの 50としている．

これはシミュレーションの結果を受け，CPU負荷が

50%以下に収まり，安定運用の指標とした 70接続以

下でかつ回線帯域に余裕を持たせたためである．

6.3 環境構築時間についての評価

本手法を用いずに配信サーバ 1台を構築するのに必

要な時間について，各工程における作業時間を計測し

た結果を表 5 に示す．

従来はサーバごとに設定を行っていたため，サーバ

台数分の作業が必要になるため，12台の設定には，112

分（全工程の作業時間の合計）× 12 = 1,344 分が必要

であった．これに対し，提案システムを用いると，雛形

となるゲストOSイメージを作成するために 1台だけ

をセットアップし，そのイメージを配布するだけでよ

い．今回，各端末へのゲストOSイメージおよびネット

ワーク情報の配布はValet Systemの自動配布機能を利

用しており，端末すべてにイメージを配布するのにか

かった時間は 25分，ネットワーク情報の配布には 5分

がかかっている．このため，必要な時間はそれらを全工

程の合計からネットワーク設定の時間を引いたものに

足し合わせ，(112−5)+25+5 = 137分となる．Valet

Systemを利用しない場合には，ゲスト OSイメージ

の配布に 1台あたり 10分，ネットワーク情報の配布

に 15分かかるので，(112−5)+(10+15)×12 = 407

分かかる．よって，サーバ台数が 2台以上である場合，

提案システムによって構築した方が作業時間が短くな

り，設定しなければならないサーバ台数が増えるほど

効果が期待できる．また，環境を元の状態に戻す際は，

同様に提案システムを用いて以前使用していたゲスト

OSのイメージおよびネットワーク情報を配布し直せ

図 8 視聴者数
Fig. 8 The number of audience.

ばよく，手動で配布作業を行っても 1台につき 25分

程度で元の環境を復旧できた．この時間を考慮すると

サーバが 1台であっても本手法を利用する方が有効で

ある．

6.4 パフォーマンス評価

前節で，提案システムによって配信環境の構築にか

かる作業時間が短縮されたことを示したが，パフォー

マンスの面で実際の運用に耐えうるものかを以下で評

価する．

6.4.1 配 信 結 果

湖上祭中継時における視聴者の数を図 8 に示す．ま

た，CGIへの総アクセス数は 506であった．図 8 は負

荷分散サーバが各サーバから取得したデータのうち，

視聴者からの接続数を合計したものである．図 8 から

視聴者数は時刻とともに徐々に増加していることが見

てとれる．また，21:00頃には視聴者数が最大の 200

となった．

6.4.2 ネットワークの状態

仮想計算機上で動作させた配信サーバの実運用での

パフォーマンスを評価する前に，まずはサーバへのア

クセス数に偏りがなかったこと，トラフィックが正常

であったことを確認する．

負荷分散サーバのログから，視聴者はすべて配信

サーバに割り当てられており，各サーバへの接続数の

平均と最大は表 6 のとおりであった．1 台のサーバ

に対する視聴者の接続数の最大値は，ISP-A，ISP-B，

ISP-C配下の配信サーバそれぞれにおいて，17，25，

26であった．結果として，表 4 で設定した上限を超

えたサーバはなく，著しい偏りも見られなかった．

また，表 7 は各回線へ流れ込むトラフィック量の平

均値と最大値を示しているが，ISP-A，ISP-B，ISP-C

それぞれの許容帯域を 20 Mbps，25Mbps，300Mbps

として設定していたのに対し，最大トラフィック量は，

それぞれ約 17Mbps，約 24Mbps，約 64Mbpsであ
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表 6 配信サーバへの接続数
Table 6 The number of connections to delivery server.

上位 ISP 平均接続数 最大接続数
ISP-A 8.5 17

ISP-B 13.54 25

ISP-C 9.98 26

表 7 上位回線へのトラフィック流量
Table 7 Traffic to each line.

上位 ISP 平均トラフィック 最大トラフィック
ISP-A 6.99 Mbps 17.09 Mbps

ISP-B 10.35 Mbps 24.27 Mbps

ISP-C 36.16 Mbps 65.95 Mbps

り，上限値内に収まっていることが確認できた．地域

IXとの接続点となる山梨県立大学の外部接続ルータ

には，上位回線へのトラフィックがすべて流れること

になるため，合計 100Mbps程度のトラフィックが流

れたことになる．外部ルータには Juniper社のM7iを

用いており，サーバを収容するスイッチには Cisco社

の 2970を用いている．これらが接続に用いているイ

ンタフェースはギガビットイーサネットであり，ASIC

を搭載しているため，内部バスおよびインタフェース

のスループットを考えても 100Mbpsのトラフィック

を扱うのに十分な性能である．また，VLAN を設定

しているが，ASICにより処理されるためオーバヘッ

ドによって遅延などが生じる可能性は低い．よって，

配信サーバから送出されるトラフィックは滞りなく上

位回線に転送されたと考えられる．

以上のことから，サーバへの接続状況やトラフィッ

クの状態に問題を示す値は見られなかった．

6.4.3 配信サーバの評価

表 8，表 9は，それぞれ配信サーバのCPU使用率と

メモリ使用量を示している．CPU負荷は平均が 14%程

度であり，最大でも 30%以内に収まっている．シミュ

レーションより，VMWare上のWindows Server で

30%以内であれば，Linux 側で 50%以内に収まるた

め，負荷の上限を超えることはなかったと判断できる．

メモリ使用量は，接続数がない場合の平均は 310MB

程度であり，配信時には最大約 20MB の増加が見ら

れるが，これはシミュレーションより接続数が 25～

30の場合の値である．1台のサーバへの最大同時接続

数が 26であったことから，シミュレーションに近い

値となっていることが確認された．

以上より，配信サーバの負荷状態を示すパラメータ

において問題を示す値は見られなかった．さらに定期

的に視聴者と同様にサーバに接続し，映像確認を行う

ことで映像に劣化などの問題がないことも確認してい

表 8 CPU 負荷
Table 8 CPU load.

上位 ISP 平均 CPU 負荷 最大 CPU 負荷
ISP-A 14.43 % 27.97 %

ISP-B 14.11 % 27.67 %

ISP-C 14.21 % 29.65 %

表 9 メモリ使用量
Table 9 Memory usage.

上位 ISP 平均メモリ使用量 最大メモリ使用量
ISP-A 301.47 MB 319.02 MB

ISP-B 322.86 MB 343.41 MB

ISP-C 317.65 MB 325.30 MB

る．したがって，仮想計算機技術による機能劣化があっ

たとしても，サーバを複数台用意することにより，問

題なく映像を配信できていたと判断した．

7. お わ り に

本論文では，仮想計算機技術を利用したインター

ネット中継システムについて提案した．提案システム

により，短期間で配信環境を構築することが可能とな

り，結果として人的資源を節約することが可能となる．

また，提案システムを検証するため，シミュレーショ

ンでの評価と提案システムを実際のインターネット

中継に適用することで評価を行った．評価の中で，パ

フォーマンスや運用面で実用に耐えうること，配信環

境の構築に必要な作業時間が短縮したことを示し，有

効性を確認した．

今後の課題としては運用の省力化があげられる．具

体的には，最低限のリソースで運用できるようにする

ため，視聴者のアクセス数とサーバの負荷状況に応じ

て，動的に配信サーバを起動させる仕組みについての

検討などがある．
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