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あらまし インターネット上で音声や動画像の配信伝送コストを減らす方法としてマルチキャストストリー

ミングがある.一般的にマルチキャストストリーミングでは同じ音声や動画像を多数の利用者に配信する

ライプ配信に用いられるが，ビデオオンデマンドに適用される事例は少ない.そこで我々が開発したコンテ

ンツルーティングシステムにより，マルチキャストヒeデオオンデマンドを実現させた.しかしマルチキャス

ト来対応ネットワークではマルチキャストストリーミングを行うことができない.本稿ではストリーミング

サーパの連携によってマルチキャスト来対応ネットワークの問題を回避し，広域で利用できるマルチキャス

トビデオオンデマンドの提案を行う.
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Abstract Multicast is one of the major methods used to reduce出edelivery co鈍 overthe 1nternet. 

However， it is generaly used in live broadcasting rather th姐 inon-demand applications. Therefore， we 
implemented the multicast video on demand using an independently developed contents routing system. 
However， the multicast streaming cannot be done on the multicast uncorrespondence network. 1n this 
paper， we avoid the problem of multic舗 tuncorrespondence network according to cooperation of the 
distributed streaming server. As a result， the implement of the multicぉ tvideo on demand which w回

able to be used for the 1釘 ge紅白 becamepossible. 
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1 はじめに

インターネットのプロードバンド化に伴いwww
やE-mailなどのテキストコンテンツだけでなく，

音声や動画像といったマルチメディアコンテンツ

を用いたコンテンツ配信サービスが行われるよう

になった.その中でもヒeデオオンデマンド (Vidω

on Demand)はホームエンターテイメント，デジ

タルアーカイプ，ムービーオンデマンド，遠隔授

業，遠隔会議.インターネットショッピング，医療
情報サービスなど様々な分野での活用が期待され
ている.

しかし，映像を含むマルチメディアコンテンツ

をヒeデオオンデマンドで配信するためには，大容

量で連続的に安定したエンドツーエンドのネット

ワーク帯域を確保する必要がある.また，クライ

アントからのコンテンツ要求が多くなるとサーバ

やネットワークの負荷が処理能力を超え，サーピ

スの遅延や停止が発生する.このため，利用者に

対して十分な品質のサーピスを提供するためには，

高性能なサーバや広帯域なネットワークが必要に

なり，利用者あたりのコンテンツ配信コストが高

くなる.よって，安価なコンテンツ配信サーピスを

提供するには，利用者あたりのコンテンツ配信コ
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図 1パッチングの概念図

既存の7)レチキャストストリーミングでは，同

じコンテンツを視聴する複数のクライアントをグ

ノレーピングして7 ノレチキャストグループを作成し，

ストリーミングサーバから 1つのマルチキャス ト

ストリームでコンテンツ配信を行う このため，ビ

デオオンデマンドを行うためには閉 じ時刻に線数

のクライアン トが7 ノレチキャストグループに参加

する必要がある しかし，様々な時刻にアクセス

するヒ'デオオンデ7 ンドには不向きとされていた

そこで.MVODを実現するため，時IUJ軸上でクラ

イアントをグノトヒ・ングするパッチング(Batching)[21

を行う パッチングでは，ある一定時間内に同じ

コンテンツを要求するクライアントを閉じ7)レチ

キャストグループに参加させ，一定時mlが経過す

るごとに lつの7 ノレチキャストストリームでコン

テンツ配信を開始する これより，ある一定時間

をパッチング時間と呼ぶ

図 lに，パッチングの概念を示すパッチング

では，最初のコンテンツ要求があってから，パッ

チング時間後iこ7ノレチキャス トストリームでコン

テンツ配信を開始する 図では 14回のコンテンツ

要求を 4つの7 ノレチキャストストリームに分けコ

ンテンツ配信が行われている パッチング時間中

にどれだけ多くのコンテンツ要求があったとして

も.1つの7 ノレチキャストストリームでコンテンツ

配信を行えるため，ユニキャストストリ ーミング

と比較してス トリーミングサーバが処理しなけれ

ばならないセッション数とネットワーク伝送量を

大幅に削減でき，ビデオオンデマンドシステムの

収容可能ユーザ数を向上させることができる

バッチングを用いると MVODが実現可能である

が，クライアントに対してパッチング時間という

遅延を与えるため，性格には NVOD(NearVid四

011 Dern叩 d)[31とよばれる分類になる また，パッ

チング時間が長いほどビデオオンデマンドシステ

マルチキャストを適用する仕 組 み2.1 

ス トを低くする配信アーキテクチャが必要である.

新しい配信アーキテタチャの試みとして.7ノレチ

キャストビデオョrンデ7 ンド (MVOD:Multicast 

Video on Demand) (以下. MVOD)やオンデ7

ンド P2Pストリーミングなどがある I¥I!VODは

IP7ノレチキャスト(以下，すノレチキャスト)を用い

てビデオオンデ7 ンドを実現するもので 7ノレチ

キャストの持つ効率性を適用したものである オン

デマンド P2Pλトリーミングは CDN(Contents 

Delivery / Distribution Network)と同様にアプリ

ケーションレイヤマノレチキャストだが.CDNと異

なる点はクライアントがストリーム受信機能だけ

でなく本来サーパが持つビデオオンデマンド配信

機能を備えており，配信を専門とするサーバを必

要としない配信モデノレを確立できるところである

P2Pを用いたモデルではサーバに求められる負荷

をクライアントに分散することができる しかし，

コンテンツ配信自体はユニキャストストリームに

よって行われるため.CDNに比ベネットワーク資

源を消費する また，専用サーバと比較したクラ

イアン ト端末の不安定性を無視できないばかりか，

コンテンツがクライアント側に蓄積されるため，コ

ンテンツの違法コピーや改ざんなど著作健保護の

観点からビデオオンテ'マンド配信ビジネスには不

向きとされている このため，本稿では配信アー

キテクチャとして MVODをとりあげる

MVODでは，サーバからクライアントまで IP

レベルの7 ノレチキャストで通信できることが前提

となっている しかし，現状では MBoneなど実験

的にマノレチキャストネットワークがインターネッ

ト上に構築されているだけである.このため，実

用レベルのマノレチキャストネシトワークは組織内

でのみ利用可能であり，組織問をまたがった広域

MVODサーピスを提供することは困難である

本稿では，我々が独自に開発したコンテンツルー

ティングシステム (CRS:Conten臼 RoutingSys-

tem) [11を用いて分散ストリーミングサーバの連

携を行い，マノレチキャスト未対応ネットワークの

問題を回避した MVOD環境の提案手法について
述べる

第2章でお!VODについてz 第3輩で CRSにつ

いて，第4章で分散見 トリ ーミングザーパ述併に

よる広減マノレチキャストストリーミングの提案，第

5章にまとめと今後の予定について説明する

マルチキャストビデオオンデマ
ンドについて

2 

本章では，まずビデオオンデマンドlこ7)レチキャ

ストを適用する仕組みについて説明し，さらに仲

介システムを用いた MVODの方法について説明

する

oo 
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図 2:仲介システムによる MVOD

ムのスループットが向上し，短いほどクライアン

トに対する即時性が向上するというトレードオフ

が存在する.

2.2 仲介システムによる方法

パッチングはストリーミングサーパ上での実装

を前提としているため，ストリーミングサーバに

パッチング機能の追加が必要であり設備コストが

高くなる.複数ストリーミングサーバ環境でコン

テンツ配信を行う場合には，全ストリーミングサー

バに対して機能追加が必要であるため，特に設備

コストが高くなる.また，ストリーミングサーバに

複雑な処理を行わせなければならないため，サー

バ負荷が高くなる恐れもある.

そこで，仲介システムを用いてパッチングを行

う手法を採用する.仲介システムは，ストリーミ

ングサーバとクライアントを仲介し，パッチング‘

を用いた MVODを実現させる.図 2に，既存マ

ルチキャストストリーミングと仲介システムによ

るマルチキャストストリーミングの動作を示す.

既存のマルチキャストストリーミングでは，ク

ライアント Aがマルチキャストグループに参加す

ると，その時点でマルチキャストストリームを受

信する(左図①，②).その後，クライアント Bが

同一のマルチキャストグループに参加すると，す

でに配信されているマルチキャストストリームの

途中から受信する(左図③，④).つまり，クライ

アント Aとクライアント Bが同一マルチキャスト

ストリームの受信をするには，同時刻にマルチキャ

ストグループに参加する必要がある.クライアン

トからのリクエストは様々な時点で発生するため，

同時刻にリクエストさせることは難しい.

仲介システムによるマルチキャストストリーミ

ングでは，クライアント Aは仲介システムにリク

エストを行い，仲介システムはクライアント Aに

対してマルチキャストグループへ参加させるため

のリダイレクトを行う(右図①，②).この時点で

はマルチキャストストリーミングは開始されてお

らず，クライアント Aがマルチキャストグループ

に参加しただけである.続いてクライアント Bが

仲介システムにリクエストを行い，同様にマルチ

キャストグループへのリダイレクトを行う(右図

③，④) .仲介システムはパッチング時間だけ待

機した後，サーバAに対してマルチキャストスト

リームの送信開始を指示する(右図⑤).サーパA

は仲介システムの指示を受けてマルチキャストス

トリームを送信する(右図⑥).仲介システムに

よってクライアント AとBは同時にマノレチキャス

トストリームを受信することが可能となり，マノレ

チキャストビデオオンデマンドを実現することが

できる.

3 コンテンツルーティングシステ
ムについて

MVODを実現させるための仲介システムとして，

我々が独自に開発した CRSを用いる.本章では，

CRSを用いた MVOD環境の構成とその動作を説

明する.

3.1 仕様

CRSとは，アプリケーションレイヤでリクエス

トルーティングを行うシステムであり，クライア

ントとストリーミングサーバの仲介を行うことに

より MVODを実現する.

ユニキャストストリーミングで行われる既存の

ビデオオンデマンドでは，クライアントとストリー

ミングサーバ聞の通信だけでコンテンツ配信が行

われる.クライアントがコンテンツ要求を直接ス

トリーミングサーバに送ることで，ユニキャスト

ストリームで配信が開始される.つまり，クライ

アントからのコンテンツ要求がコンテンツ配信開

始の動機となっている.

CRSを用いた MVODでは，クライアントのコ

ンテンツ要求はストリーミングサーパに直接到達

しないため， CRSがストリーミングサーバにコン

テンツ配信開始を要求する必要がある.マルチキャ

ストストリーミングはライブ配信向けでありオン

デマンド配信については想定されていないため，ク

ライアントからのコンテンツ要求を動機とするコ

ンテンツ配信開始の仕組みがない.よって， CRS
とストリーミングサーバ間ではコンテンツ配信開

始の要求についてのやり取りが最低限必要となる.

CRSはクライアントがマルチキャスト対応ネッ

-79 -
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の作成方法，ストリーミングサーバからクライア

ントまでの7 ノレチキャストストリームの配信方法

など，マノレチキャストプロトコノレに密接にかかわ

る部分はCRSの及ぶ範囲ではない このため.7

ノレチキャストプロトコノレとは独立した運用が可能

である.

Server CRS ClIent C Cllent B Client A 

「」
』

広域マルチキャストスト リーミ

ングの提案

4 

広滅7)レチキャストストリーミングは.CRSを

用いた分散ストリーミングサーバの連携を行い，マ

ノレチキャスト未対応ネットワークの問題を回避し

て実現する 本章では，広域7ノレチキャストス ト

リーミングによって広域 MVOD環境を実現する

ための構成とその動作について説明する

図 3:CRSの動作シーケンス
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既存コンテンツ配信サービスの問題

点

4.1 

トワークにある適切なストリーミングサーバさえ

選択できればマノレチキャスト宋対応ネットワーク

に配置できる しかし，クライアントとストリー

ミングサーバ聞はマルチキャストストジーミング

を行うため，マノレチキャユト対応ネシトワークで

なければならない
既存のコンテンツ配信サービスでは，ユーザご

とにユエキャストストリームでコンテンツ配信を

行うため.1つのストリーミングサーバあたり配信

できるストリーム数が決まっている.多くのクラ

イアントが利用するためには，それに見合った数だ

けストリーミングサーバを設置し，配信ストリー

ム数分だけ伝送帯域を確保する必要がある また，

各ストリーミングサーパに同一コンテンツを配置

する必要があり，ディスク旦ベースを大量に消費

する問題がある

分散配位したストリーミングサーバをクライア

ントが選択するには，サーバ選択機構が必要であ

るサーバ選択機構は，ストリーミングサーバのコ

ンテンツを把握し，ポリシに従って負荷が少ない

ストリーミングサーバを選択する このサーバ選

択機構によって，クライアン トは適切なス トリー

ミングサーバからコンテンツ配信が行われ，コン

テンツ配信サービスを利用することができる

既存コンテンツ配信ザーピスでは，ユニキヤ旦 ト

ストリームでコンテンツ配信が行われるため，スト

リーミングサーバの位位に依存することなくサー

バを選択できる これは利点、ではあるが，サーバ選

択ポリシによってはネットワーク的に遠くのサー

バが選択される可能性があり，コンテンツ配信の

伝遣を負荷の影響範囲が広がる恐れもあるため，負

荷の影響範囲を広めずに局所化する必要がある

7ノレチキャス トZ トリーミングでは，見トリー

ミングサーバから7 ノレチキャス ト2 トリームでコ

ンテンツ配信が行われるため，全ネッ トワークが

7ノレチキャスト対応でなければならない 7 ノレチ

キャスト未対応ヰァトワークがある場合は，マノレ

80 -

動作概要

CRSの動作を図3に示すただし，図中のク ラ

イアント A.B. Cはそれぞれ同一コンテンツ要求

をしたものとする また，各クライアントの CRS
への割り当ては Webページのリンクや DNSなど

の何らかのリクエストノレーティ ングシステムによっ

て行われたものとする

CRSは，クライアントからのコンテンツ要求を

受信するとストリーミングサーバを独自アノレゴリ

ズムによって導出し，クライアントをマノレチキャ

ストグループ参加させるためにリダイレクトする

クライアントは CRSの指示通りに7 ノレチキャスト

グノレープに多加する CRSはパッチング時間が終

了次第，ス トリーミングサーバに対してコンテン

ツ配信開始の要求をする ストリーミングサーバ

はCRSからコンテンツ配信開始の要求を動機に7

ノレチキャストストリームでコンテンツ配信を行う.

1つの7 ノレチキャストグループごとに lつのマノレ

チキャストアドレスが必要である このため，ス

トリ ーミングサーバおよびコンテンツの割り当て

は7 ノレチキャストグループ参加時のリダイレク ト

によって行われる.

CRSはアプリケーションレイヤで動作し，あく

までも7 ノレチキャストを利用するシステムであり，

7 ノレチキャストプロトコノレとは独立している ク

ライアントが7 )レチキャストグループに参加する

持の挙動や， 著書加した後の7 ノレチキャストツリー

3.2 



チキャストストリームでコンテンツ配信が行えず，

伝送コユ トの高いユニキャストスト リームでコン

テンツ配信する必要がある

そこで，クライアントに対してマルチキャスト

ストリームでコンテンツ配信可能なユトリーミン

グサーパを選択する必要があるため，サーパ選択

機構が重要になる また.ストリーミングサーパ

を広域分散配置して，より多くのクライアントに

マノレチキャストストリームでコンテンツ配信可能

な環境が必要である しかし，同一コンテンツを

配位したストリーミングサーバを広域分散配置す

るには高コストになり ，一組織だけですべてをカ

バーすることは不可能である

4.2 分散スト リーミングサーパの連携に

よる改善策

コンテンツ配信と中継を行うストリーミングサー

バをプロパイダ等の複数車臓で広域分散配位し，各

ストリーミングサーバの連携を行うことで広核7

ノレチキャストストリ ーミングを実現させる方法を

提案する

すなわち，ユーザ仰lにもっとも近いプロパイダ

等にス トリーミングサーバを設置することで，7

ノレチキャストストリームでコンテンツ配信が可能

になる

そして，中継機能を持ったストリーミングサーバ

によって，ユニキャストストリームから7ノレチキャ

ス トストリームに変換して再配信できる 7 ノレチ

キャス卜来対応ネットワークを挟んでストリーミ

J グサーバを配位することにより，この間はユニ

キャユトストリームでコンテンツ配信を行い，中

継機能付きストリーミングサーノくからクライアン

トへは7ノレチキャストストリームでコンテンツ配

信できる このため，広犠7 ノレチキャストストリー

ミングを行うことが可能になる

4.3 広減マルチキャストストリ ー ミング

の利点

コン子ンツの集中 コンテンツを保持したストリー

ミングサーノ効‘ら中継機能付きストリーミングサー

バを経由してクライアン トへコンテンツ配信され

るため，中央ストリーミングサーバにコンテンツ

を集中できる コンテンツが集中することによっ

て同一コンテンツを配置したス トリー ミングサー

バが少なくなり，ディスクスペースを効率的に使

用することができる また，人気の高いコンテン

ツは中央部の伝法負荷を減らすために，クライア

ントに近いストリーミングサーバに配置すること

も可能となる
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図 4広域7 ノレチキャストネットワークの概念

マルチキャス トに依存しない ストリーミングサー

バ聞はユニキャストストリームでコンテンツ配信

されるため，マノレチキャストネットワークに依存

しない マルチキャスト未対応ネットワークの組

織問でも中継機能付きストリーミングサーパを設

位するだけで， 7ノレチキャストストリーミングを

実現できるため，適用性が高いといえる

負請の局所化 ストリーミングサーノくからクライ

アン トまでが7 ノレチキャスト未対応ネットワーク

の場合も，中継機能付きストリーミングサーバま

では 1つのストリームでコンテンツ配信を行う そ

して，各クライアントへは，それぞれユニキャス

トユトリームで再配信することでアプリケーショ

ンレイヤ7ノレチキャストとなり，伝送負荷の局所

化が可能になる

4.4 コンテンツルーティングシステムに

よる広域マルチキャストス トリーミ

ング

ストリーミングサーバの連併によって広域7 ノレ

チキャストストリーミングを実現させるためには仲

介シユテムが必要である CRSは MVODのため

にストリーミングサーバとクライアントの仲介を

行うシステムである ここでは， CRSにストリー

ミングサーバと中継機能付きストリーミングサー

バの仲介機能を持たせることによって広域7 ノレチ

キャストストリーミングを実現する

CRSを用いた広域マノレチキャストストリーミン

グの概念を図 4に示す図中には，左 ・中央 ・右の

3つのヰットワークがあり，それそ・れ7 ノレチキャス

ト来対応ノレータで結ばれている 各クライアント

を収容しているエッジ ・ノレータは7 ノレテキャスト

に対応しており，近くにあるストリーミングサー
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トストリームで配信されるが，中継ストリーミン

グサーノ〈から各クライアントへはマノレチキャスト

ストリームで配信を行う

エトリーミングサーバから中継ストリーミング

サーバまではユニキャストユトリームでコンテン

ツ配信が行われるため，環境に依存せずに配信を

行うことができる 中継ストリーミングサーバと

クライアン ト間さえ7ノレチキャスト対応ネッ トワー

クであれば， 7ノレチキャストストリームで配信す

ることが可能なため多くのクライアントに対して

サービス提供が可能になる

SlreamJng 
Server 

Proxy 
Server 

-uE3E句
-
E
R

CRS Client C Client 8 Client A 

本稿では既存コンテンツ配信技術の問題点に言

及し，CRSを用いた MVODによる解決策を述ベ

た また，CRSへの機能追加と中継機能付きス ト

リーミングサーパの広域分散配置による広域7 ノレ

チキャス トストリーミングの概要についても述べ

た 本提案手法は実装が容易であり低コストかっ

規模拡張性に優れており，既存MVOD技術に対し

て広域で大規模なビデオオンデマンド配信を可能

にするものと考える

今後は， ストリーミングサーバに中継機能を付

加し，実ネットワーク上に広域7 ノレチキャストス

トリーミング環境を構築し，実現できることを確

認する また， CRSを用いた新たな手法の提案等

を行っていく

まとめ5 
図 5分散ス トリーミングサーバ連携の動作シーケ

ンス

パから7ノレチキャストストリームでコンテンツ配

信が可能である

中央ネットワークのクライアント 4台が同ーの

コンテンツ要求を出し， CRSによりサーバ選択が

行われる ここでは，要求されたコンテンツが左

ネットワークのストリーミングサーバにのみある

ものとする.コンテンツ配信は，左ネットワーク

のス トリ ーミングサーノ〈から中央ネットワークの

中継機能付きストリーミングサーパへユニキャス

トストリームで行われる そして，中央ネットワー

クのストリーミングサーパからクライアントへは

マノレチキャストストリームで再配信が行われる
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広域7 ノレチキャストストリーミングによって広

域 MVODを実現する CRSの動作を図 5に示す

ただし，図中のクライアント A，B，Cと只トリーミ

ングサーバ問に7 ノレチキャスト未対応ネットワー

クがあるものとする

CRSは，クライアントからのコンテンツ要求を

受信するとストリーミングサーバを決定する こ

こで，ストリ ーミングサーノ効通らマノレチキャストス

トリーミングできない場合は，クライアントに対

してマノレチキャストストリーミングが可能なスト

リーミングサーバを検索し，それを中継ストリー

ミングサーバとする そして，中継ストリーミン

グサーバにコンテンツ中継準備を指示する その

後はパッチング等通常の動作を行う パッチング

時間が経過するとコンテンツストリーミングサー

バと中継ス トリーミングサーバに対してコンテン

ツ配信開始の要求を行う ス トリ ーミングサーパ

から中継ス トリーミングザーパまではユエキャス




