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概要本稿では，品質に対して異なる要求を持つ多数のユーザに対し，マルチオプジェクトの MPEG-4ビデオを.P2P 
ネットワークを介して効率良く配信する方法を提案する.提案手法では，各ユーザは，受信するピデオの品質に対する

要求として.MPEG-4ビデオにおける複数のオブジェクト聞の相対的な重要度を，時間帯ごとに指定することが可能
である.簡単な解析結果より，異種環境ユーザに対するビデオ配信において，提案方式を用いることで，階層化マルチ
キャスト方式より高いユーザ満足度が達成できることを確認した.
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Abstract In th泊paper，a transmitted method of video stream besed on multi-object for the different preferenc倍
。fuse四 inP2P network is propωed. In our prop偲 edmethod， according to the requ田tfor playing qua1ity， each 
出 erωnspeciかrelativeimportance among multi-obj配 tsin each time range. Experimenta1 r白 ultsshow that the 
degree of satisfactionおrthe requ回tedqua1ity using our method is better than the layered multicast method for 
the different requests of users. 

1 はじめに

一般に，インターネット上のピデオ配信システムにおい

ては，各ノード(ユーザ端末)における利用可能通信帯域

の制約(配信されるデータと，制御用データの帯域の合計

が各リンクの帯域を下回っていること)のもとで，各ノー

ドの受信するビデオの品質が，要求した品質にできるだけ

近いことが要求される.同一のピデオを異なる品質で複数

ユーザに同時配信する方法として，マルチパージョン [1，4]，
オンライントランスコード [5].階層イヒマルチキャスト [3]
などの方式が提案されている.

本稿では，オンライントランスコード方式に基づき，マ

ルチオプジェクトの MPEG-4ビデオを，異なる要求を持

つ多数のユーザに対し， P2Pネットワーク上で効率良く配

信する方法を提案する.提案手法では，各ユーザは，受信

するビデオの品質(本稿では，ピットレートのみ対象とす

る)に対する要求として， MPEG-4ビデオを構成する複数
のオプジェクト聞の相対的な重要度を，ユーザの好みより

動的に指定することが可能である.各オブジェクトの品質

は，受信する全オプジェクトの品質(ピットレート)の和

が各ノードの利用可能通信帯域内に収まるように，指定し

た重要度に応じて比例配分することで決定する.

提案方式を実現する際には，以下の5つの条件を満たす

ことが望ましい.(1)受信ノード数の増加に対応できるこ
と.(2)各ノードの受信するビデオの品質が，要求した品質
に近いこと.(3)各ノードで実行される，配信システムの

制御機構に使用される計算機資源が少ないこと.(4)配信
を新たに受ける場合に，リクエストを送ってから配信が開

始されるまでの時聞が短いこと.(5)ルートノードの配信

サーバがデータを送信してから，リーフノードがそのデー

タを受信するまでの遅延が短いこと.

上記 (1)・(5)を実現するため，コンテンツ送信者を根と

する DAG(Direct Acyclic Graph)を作成し.DAGの各

ノード(コンテンツ受信者)が，受信したビデオストリー

ムを実時間トランスコードし，下流のノード(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配信を効率良く実現する.こ

こで.DAGはオブジェクト毎に作成する.また，各オブ

ジェクトに対する重要度は，時間の経過に従い変化するた

め，各時間帯ごとの DAGを予め計算しておき，シームレ
スに切り替える.

解析結果より，異種環境ユーザに対するピデオ配信にお

いて，提案方式が，階層化マルチキャスト方式より高いユー

ザ満足度を達成できることを確認した.

2 関連研究

複数ユーザの異なる要求品質を同時に満足するためのビ

デオ配信手法としてマルチパージョン法，オンライントラ

ンスコード法，スケーラプルビデオコーデイング法等が提

案されている.

マルチパージョン法では同じビデオコンテンツの異なる

ピットレートのデータをサーバに貯蔵し，ユーザの要求品質

から，適切なピットレートのデータを選んで配信する [1，4].
この方式では.1章で挙げた基準のうち， (1)は比較的よく

満たされている.一方.(2)を満たすためにはルートノード
に用意するデータの数を増やす必要があり.(2)と(3)の実

現はトレードオフになる.一方， (4)と(5)の条件は満たさ
れている.

オンライントランスコード法は，ユーザの要求品質をエ

ンコードのパラメタとして，中間ノードでオリジナルピデ

オデータをその場でトランスコードして配信する方法であ

る[5].この方式では，ユーザ数の増加に伴い，複数の異な
る要求品質に対して複数の中間ノードが必要になり，エン

コード，デコードのため計算量もコストも増える.したがっ

て， (1)，(2)，(3)の実現はトレードオフになる.(4)は比較的

よく満たされている.(5)に関しては， トランスコード回数
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に比例する遅延が不可避となる.

階層化マルチキャスト方式では，複数ユーザの異なる要

求品質に同時に対応するため，階層符号化を用いてエンコー

ドされたビデオストリームを，複数のマルチキャストスト

リームによって配信する.受信ノードは，自分の要求する

ピットレートを超えない範囲で できるだけ多くの層を受

信する.受信ノードの要求するピットレートは任意の値を

とる一方，層の数はあらかじめ決められた個数しか存在し

ない. したがって，ユーザの要求した品質の数が層の数を

超える場合，原理的に全てのユーザの要求を満たすことは

出来ない.ユーザ数の増加に伴い，層の数を増加させると，

それに伴ってエンコード，デコードに必要な計算量も増加

する.文献伊]は動的に各層の符号化レートを変更すること

で，論文中で決められた評価尺度に基づきユーザ全体の満

足度を最適化する方法を提案している.したがって， 1章で

挙げた基準のうち， (1)，(2)，(3)はトレードオフとなる.一

方，条件(4)，(5)はよく満たされている.

3 対象とするシステム・ネットワー

ク環境

本稿では，インターネットに接続された PCをノードと

した，オーバーレイネットワーク上でのマルチオブジェク

トビデオの配信を考える.ビデオに含まれるオブジェクト

のうち，どれが重要であり，どれがそうでないかは，一般に

ユーザ毎に異なる.本手法では，各ユーザがあらかじめ指

定した，オブジェクト毎，時間帯毎の重要度と，オブジェク

トのオリジナルのピットレートに従って，各ノードで使用

可能な下り帯域をオブジェクト毎に配分する.配信システ

ムの制御の一部として，各ノードでトランスコードを行う.

後述の通り，各ノードで配信システムの制御機構に使用さ

れる計算機資源のうち大部分はトランスコードに費やされ

る.本方式では，各ノードで同時にトランスコードを行う

ことのできる最大数(トランスコード次数)があらかじめ分

かっているとする.各ノードにおける上り帯域と下り帯域

は別々に確保されていると仮定する.ノード聞のリンクの

情報(帯域，リンク次数制限)は，trαぼなどのツールを用

いてあらかじめ検出する.送受信ノードの総数が 1000程

度で正常に動作する配信システムの構築を目指す.データ

の遅延時間は総ノード数の対数オーダに収まることを目指

す.文献[3]で定義された満足度の評価基準において，ユー
ザの満足度を最大化することを目指す.

4 提案方式

4.1 概要

提案方式では，オブジェクト毎に，配信ノードを根とす

るDAGを作成し，各ノードが受信したオブジェクトのビ
デオストリームを実時間トランスコードし，このDAGに
沿って，下流のノード(より低い品質を希望する受信者)に

転送していくことで，制約・要求が異なる複数のユーザへ

のビデオ配信を効率良く実現する.このDAGを以降トラ
ンスコードDAGと呼ぶ.
ノードの故障が起きた場合の，他のノードに与える影響

や， Join， Leave時のコストを低減するため，提案手法では，

オブジェクトの再生品質(ピットレート)ごとに，ノード全

ての集合を分割する.各部分集合をレイヤと呼ぶ.同じレ

イヤに属するノードは，そのレイヤに対応するオブジェク

トについて同じ品質のビデオストリームを受信する.各レ

イヤには，代表ノードと呼ばれるノードが一つ存在し，各

レイヤに含まれるノードからランダムに選択される.提案

手法では， トランスコード DAGの全情報を， DAGの各
ノードに持たせるため，オプジェクト毎にレイヤ数が 100

以下であることを想定している.

トランスコード回数と遅延時間を短くするため， トラ

ンスコード DAGがなるべく完全二分木に近くなるように
する.ノード数がkの場合， トランスコードDAGを完全
二分木にできれば，最大トランスコード回数は log2kとな

り，最大遅延時間もおおよそ O(logk)となる.提案手法で
は，他の制限も考慮した上で， トランスコードDAGを構
成する.

トランスコード数を減少させるため，オブジェクト毎に

品質ズレ許容範囲(次節で定義する)を設定し，ある 2つの

ノードの，品質要求のズレがこの範囲以内であるとき，そ

の2つのノードを同じレイヤに配置しでも良い(すなわち，
対応するオプジェクトについてム同じ品質のストリームを受

信しでも良い)ものとして扱う.ここで，品質ズレ範囲は重

要度が高くなるほど狭くする

以下では，新規にビデオ配信を希望するノードのトラン

スコード DAGへの加入手続きの概要を述べる.ビデオの
配信を新たに希望するノード Uは.(1)オブジェクト毎，時

間帯毎の重要度，および，オブジェクトのオリジナルのピッ

トレートに従って，使用可能下り帯域をオブジェクト毎に

配分し，各オブジェクトに対する要求品質を求める.次に，

(2)既にビデオの受信を行っているノード2の一つ (UAと

する)にjoinメッセージを送信し，UAは自分の保持する

各オブジェクトに関する配信情報テープル(トランスコー

ドDAG，各レイヤの品質，各レイヤの代表ノードのアドレ
スを格納する)を返す.ノード Uは， (3)受信した配信情報

テーブルを用いて，オブジェクト毎に，自分の品質ズレ許容

範囲内に入る既存レイヤが存在するかを調べる.(4a)その

ようなレイヤが存在すれば，ストリーム配信要求をそのレ

イヤの代表ノードに送信する.品質ズレ許容範囲内に入る

既存レイヤが複数存在する場合は，ストリーム配送要求を

全てのレイヤの代表ノードに同時に送信する.一方， (4b) 

品質ズレ許容範囲内に入るレイヤが存在しないときは，要

求品質と閉じ品質となる新規のレイヤを作成し，そのレイ

ヤへの加入を試みる.(5)既存レイヤへの加入，新規レイヤ

の作成のいずれにおいても，ストリーム配信要求を受信し

た各既存レイヤの代表ノードが，自分の持つレイヤ内の全

ノードに関する次数制約およひ鴻り上り帯域の情報に基づ

き，Uの親ノードを探索する.(6a)包の親ノードが見付か

れば，Uは既存レイヤまたは新規レイヤに加入する.(6b) 

uの親ノードが見付からない場合は，加入可能な最大の品

質を持つ既存レイヤへ加入する.

以下では，提案方式で使用するいくつかの概念につい

て定義した後，上記の加入手続きについて，より詳細に述

べる.

1一般に，重要度が高いほど，要求品質通りに受信したいと考
えられ，逆に重要度が低い場合は，品質のズレはあまり問題にな
らないと考えられる.
2そのようなノードの発見は，ロビーサーバや.Ch07叫2Jなど，
既存の方法を使う.
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4.2 定義

ビデオ

オリジナルのビデオが， m個のカットから構成されて

おり，それぞれの(連続する)時間範囲を T1，T2，…，Tm と
する.ビデオに含まれるオブジェクトの数は ηであり，そ

れらのリストを 0=(01，02，…，On)とする.各時間範囲
において，各オブジェクトのピットレートは同じであると

仮定し，時間範囲民における，オブジェクト Ojのピット

レートを Oj.bitrαteiと表記する.
ノード

あるノード uについて，uの上り，下り帯域，ノー

ドのリンク次数制限，トランスコード次数制限をそれ

ぞれu.upper..bω，u.lower.bω， u.n_trαnscode， u.nJ.ink 
と表記する.オブジェクト 01，02，…，Onそれぞれに
ついて，現在ノード包が受信しているピットレートを

u.ωr_br1， u.ωにかか・.，u・仰にbrn と表記する.オーバー

レイネットワーク上で，ノードPがノードQから直接ビデ

オデータを受信しているとき，QをPの親ノードとよぴ，

また，PをQの子ノードとよぷ.

品質に対する要求

各オブジェクト毎に，各ユーザが重要度を0以上の整数で
指定する.ノード(ユーザ}uの時間帯Zにおけるオブジェ
クト Ojに対する重要度を匂.imp俳句nCei，jと表記する.な

お，各ユーザ U は，重要度 U~lU;=l {u.importαncei.j} 
を予め与えると仮定する3

ユーザU の下り帯域u.lωer.b切を，各オブジェクトの

重要度u.importαnCei，jにより，次式に従って配分する.

包 lowerJrw=乞u.demandi.jx u.importan仇

上記の式により決定されるピットレート仏demαndi，jは，

uの時間帯Tiにおけるオブジェクト Ojに対する要求品質

である.

レイヤ

ノード全ての集合を Sとするとき，時間範囲 Z内
でのオブジェクト Ojに関する Sの分割(レイヤ全ての

集合)を Lj，iと表記する.レイヤ lk(lk E Lj山 l三
k三ILμ1)内のノードが受信しているストリームの品質
(レイヤ品質とよぷ)を lk.bitrateと表記する.各送受信
ノード U は，オブジェクト Oj毎にテープル u.Tαblej= 

(rj， u.repj， (h.“trαte，...，IILj，il・bitrαte))を持つ.ここ
で， rjは，前述のトランスコード DAGである.これは，
各レイヤをノードとする DAGであり，他のレイヤを介さ

ずオプジェクトのビデオデータの送受信が行われる時に限

り，対応するノード聞にリンクが存在する.包・repjはレイ
ヤの代表ノードのアドレスである.代表ノードは，自分の

属するレイヤ内の全てのノードの残り上り帯域，リンク次

数， トランスコード次数，子ノードへの送信ピットレート

を知っているものとする.

トランスコードDAGのリンクには，通常リンクとショー

トカットリンクの二つの属性がある. トランスコードDAG
から全てのショートカットリンクを取り除くと，木となる.

この木の上で，レイヤlAがレイヤ lBと直接リンクを持ち，

3全ての重要度，全てのオブジェクトについて，ユーザが予め
重要度を与えることは煩雑だと考えられるが，コンテンツプロパ
イダが推奨設定を縫っか用意し，ユーザがその中から選択するな
どの方法で，ある程度緩和できると考える.

lAがlBよりルートノードから速いとき，lBをlAの親レ
イヤとよぴ.lAをlBの子レイヤとよぷ.

品質ズレ許容範囲

ノード U における時間範囲Z内でのオブジェクト Oj
の品質ズレ許容範囲 u.drifti.jは次式 (2)で定義する.

oj.bitrαtei 
u.drifti，j = _. --;--:.. 日 仏β(2)

u.importαnc向

ここで.u.βはノード包のユーザが指定したOから 1ま
での定数である.

4.3 トランスコードDAGへの加入手続き

本節では，ノード U が，要求品質払demαndi .j • 品質ず
れ許容範囲u.drifti，jを持つオブジェクト Ojに対するス

トリームの配信要求を送信した場合の，親ノードの決定方

法について述べる.以下では，ノード ωがノード Uの子

ノードであるとき.v → ωと表記する.また，ノード Uの
残り上り帯域を v.remain_upper.b切と表記する.

親ノードの決定方法は，以下の式が成り立っか否かで大

きく二つに分かれる.

ヨlk(u.demαndi，j(1一旬.drifti，j) 三 lk.bitrate 

三u.demαndω(1+ u.drifti，j)) (3) 

(3)式が成り立つ場合，包は既存のレイヤ lk s.t. 

(u.demαndi，j(l - u.drifti，j) 三 lk.bitrαte ::; 
u.demαηdi，j (1 + u.drifti，j))に加入する.一方.(3) 
式が成り立たない場合，レイヤ品質がu.demαndi.jである
新たなレイヤを作成し，そのレイヤに加入する.以下では，

それぞれの場合についての処理をより詳細に説明する.

(3)式が成り立つ場合

親ノードの探索および既存レイヤへの加入を以下の手順

で行う.

Step.l集合 {k I u.demαndi，j(1 -u.drifti，j) 三
lk・bitrαte壬u.demαndi，j(1+ u.drifti，j)}の各要素
に対し，lkの親及び祖先レイヤの代表ノードへスト

リーム配送要求(要求品質は lk.bitrαte}を送信する.

Step.2ストリーム配送要求を受信した代表ノードは，自
分の保持するレイヤ内の全てのノードの情報に基づい

て，ストリーム配送要求を満足できるノードを探索す

る(あるノードがストリーム配送要求を満足するため

の条件は後述する}.要求を満足できるノードが見付

かれば，そのノードのアドレスをストリーム配送要求

元に送信する.自分の属するレイヤ内にストリーム配

送要求を満足できるノードが存在しない場合は，当該

レイヤにおいて探索が失敗したことをストリーム配送

要求元に知らせる.

Step.3要求品質 lk・bitrαteの親ノード Uが見付かれば4

U はUの子ノードとなり，レイヤ lkに加入する.

Step.4親レイヤが存在しない場合は，配送要求を落して
加入可能なレイヤに加入する.

あるノード Uがuのストリーム配送要求を満足するた

めの条件を以下に示す.

4親ノードが複数ノード見付かった場合には，その中からラン
ダムに選択する.
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条件1vはリンク次数制限およびトランスコード次数制限

を満足し，かつ，

条件2alk.bitrαte ~ v.remain_upper.bωが成り立つ.ま
たは，

条件2blk.bitrate ~ v.remain_upper..bw + 
EωewW，ωr_brj，かっ， Eωewω.ωr_brj ~ 
u. remain_upper .b叫が成り立つような，vの子ノード
の部分集合wc {x I v→x， x.ωr.br;くlk.bitrαte}
が存在する.

条件2a.が成り立つ場合，vの残り上り帯域に， uの要求を満
足できるだけの余裕があるため，りは Uの親ノードとなるこ

とができる.また，条件2bが成り立つ場合，vの残り上り

帯域には， uの要求を満足できるだけの余裕がないが，vの
いくつかの子ノードを uの子ノードへ変更することにより，

Uがuの要求を満足できるだけの帯域を確保することが可能

となる.このとき，vはuの親ノードとなり，かつ，wの全
ての要素が，vの子ノードから uの子ノードへと変更される.

例えば，あるノード包 (u.remain_upper.bω=  200kbps) 

が，レイヤ lk(lk.bitrαte = 300kbps)へ加入すべく，要求
品質300kbpsをレイヤ品質 400kbpsのレイヤの代表ノー

ドへ送信したとする.代表ノードは，条件lおよび2bを満

足するノードとして，子ノードω(ω.cur.brj= 100kbps) 
を持つノード v(v・remain_upper..bw= 200kbps)を発見
し，そのアドレスを U に送信したとする.このとき，vは
Uの親ノードとなり， ωはU の子ノードから uの子ノード

へと変更される.

全ての代表ノードにおいて Uの親ノードの探索が失敗し

た場合，レイヤ品質がu.demαndi，;(l-u.drifti，j)未満で，
親ノードが確保可能なレイヤの内，できるだけ高品質のレイ

ヤヘ加入する.このようなレイヤは，上記の探索過程におい

て，条件1および2を満足できる最大の品質がいくらである

のかを，代表ノードが探索失敗の報告とともに返信しておく

ことで，新たな探索を行うことなく発見できる.例えば，合計

5つのレイヤ II(h.bitrαte = 100kbps)， [2 (h.bitrate = 
200kbps)， la (l3.bitrate = 300kbps)， l4 (l4.bitrαte 
400kbps)， l5 (l5 .bitrαte = 500kbps)がそれぞれ親子関係
で存在し，あるノード uがレイヤ laへ加入すぺく，レイ
ヤらの親及び祖先レイヤとなるん，らの代表ノードへスト

リーム配送要求を送信し，親ノードを探索したとする.そ

して，親ノードの探索は，l4， l5いずれにおいても失敗し，
[4， [5の代表ノードは，探索失敗の報告とともに，条件 1お

よび2を満足できる最大の品質として，それぞれ150kbps，

250kbpsを返信したとする.この情報に基づき， uはレイ

ヤl3の子レイヤh，らから加入可能な最も高い品質である
レイヤ [2を選んで加入する.

全ての既存レイヤに加入できない場合，葉レイヤを探索

し，親ノードとして確保可能な葉ノードの内，もっとも高

品質なレイヤを作成できる葉ノードを親ノードとし，新し

いレイヤを作成し加入する.

(3)式が成り立たない場合

Step.l一方，ノード U の要求する品質の品質ズレ許容範

囲内にレイヤが存在しないとき，レイヤ品質がU.bi，jであ
る新しいレイヤを作成し，そのレイヤに加入する. トラン

スコード DAG上の，新しいレイヤを作成する場所は，次

のようにして決める.ノードuのストリーム配送要求より

も高いレイヤ品質を持つ全てのレイヤに対して，要求に近

い品質を持つレイヤから順に子レイヤの数が2未満である

@/@/ 
g g g g 

③φ治d③φ治

図 1:ダグにレイヤを追加する例

レイヤがあるか調べる.もしあれば，そのレイヤの子レイ

ヤとして，新しいレイヤを作成する.ない場合は，要求され

たピットレート品質がもっとも近いレイヤLMを探し，LM 
の親の子として新しく作成するレイヤを接続し，そのレイ

ヤの子としてLMを根とする部分DAGを接続する.新し
いレイヤの残り帯域が子レイヤ全ての帯域より少ない場合

は，子レイヤから親レイヤにショートカットを作成する.

たとえば，図1のAに示すようなレイヤDAGにノード

叫が600kの配送要求を送信した場合，まず，配送要求の

600kより高い品質のレイヤに対して上り帯域の空きを探す.

レイヤ L9∞kの子レイヤは L700kだけであるので，図 1の
Bに示すように新しいレイヤ L600k(Ul E L6∞k)はレイヤ
L900kの子レイヤにする.そして，ノード U2が750kの配
信を要求した場合， U2の品質ズレ許容範囲内にレイヤは存

在せず， 750kより高いレイヤの空きもないので，図 1のC

に示すように 750kより高く，かつ，品質が一番近いレイ

ヤである LSOOkをL700kの親レイヤとする.レイヤ Ls∞k
に属するこつの子レイヤから品質の低い子レイヤL500kを
選んで置き換える.この際，上流のレイヤ LlQOOたからデー

タを受信する必要があるとき，図 1のD に示すようにレイ

ヤL750kとレイヤ Ll∞Ok間でショートカットを追加する.
Step.2 (3)式が成り立つ場合と同様の方法でノードuが新

しく作成されたレイヤに加入できるか判定する.加入でき

ない場合には， Step.lの操作をキャンセルし， (3)式が成

り立つ場合で述べたように全ての代表ノードにおいて uの

親ノードの探索が失敗した場合の処理に従って品質を落し

て加入できるレイヤを探す.加入できる場合は， DAGの変

更部分の差分を全てのレイヤの代表ノードに送る.

以上のアルゴリズムでは，上流レイヤの残った上り帯域

に基づいて配信レイヤを選択するが，オーバーレイネット

ワークの性質上，各ノードの上りと下り帯域制限のほかに

も帯域のボトルネックが発生する場合がある.この場合，品

質要求を落して配信レイヤを探し直す.

4.4 トランスコードDAGからの離脱手続

き

ビデオの配信を受けているあるノードU がビデオの配信

中止を希望する場合， uがトランスコードDAGから離脱す

る前に U の子ノードが新たに配信を受けるノードを確定す
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る必要がある.まず， uはuの親ノードにleαveメッセージ
を送り， uの子ノードにrejoinメッセージを送る.uは， u
の全ての子ノードから rejoin..completeメッセージを受け
取るのを待ち，その後全てのコネクションを切断する.uの
親ノードはleαveメッセージを受け取った以降， uがいない
ものとして，受け取ったjoinメッセージとその処理を行う.
rejoinメッセージを受け取ったノードは，現在のレイヤに留
まったまま，新たに配信を受けられるノードを，加入手続き

と同様の方法で探す.もしあれば，以後そのノードから配信

を受けることとし，親ノードにrejoin_，∞mpleteメッセー
ジを送信する.現在のレイヤに留まったまま，新たに配信

を受けられるノードが無ければ，全ての子ノードにrejoin
メッセージを送り，その後加入時と同じ方法で，配信を受け

られるレイヤを探す.新たに配信を受けるノードが決まれ

ば， rejoinメッセージを送ったノードに rejoin..complete
メッセージを送信する.

4.5 カット切り替え時のDAG再構築

カットが切り替わる時，各オブジェクトに対する要求品

質も切り替わる.提案手法では，カット切り替えの一定時間

前に次のカット用のトランスコードDAGの構成を始める.
トランスコード DAGの下流に位置するノードほど，より
大きな遅延があるので，カットの切り替わりはトランスコー

ドDAGのrootから leαfの服になる.もっとも早〈切り
替わりの時間を迎える rootノードが新しいカット用のトラ
ンスコードDAGを最初に作る.この時，新しいカット用
のトランスコードDAGにはrootノード(配信ノード)の
みが登録されている.下流の各レイヤは，カットの切り替

わりの一定時間前になると，自分の親ノードに新しいカッ

トのためのjoinメッセージを送信し，前述の加入アルゴリ
ズムに従って新しい DAGにJoinする. 全てのノードが
新しいDAGにJoinが終了してからカットが切り替わるよ
うに，時間的余裕を持って新しいDAGの構築が行われる.

5 評価

本章では，ユーザ聞での異なる品質要求を満足するため

のビデオ配信手法として一般的に研究されている階層化マ

ルチキャストとの比較により，提案方式の有効性を検証す

る.なお本章では，ビデオは単一のオブジェクトから成る

ものとする.

以下では，提案手法が階層化マルチキャストに比べ，ど

の程度各ユーザの品質要求を満足できるかを検証する.ユー

ザ4の満足度0壬Si~ 1を文献 [3]と同様に，次のように
定義する.

IEi一品|
Si = 1一円

.cJi 
(4) 

ここで， Eiはユーザiが要求する品質(ピットレートで表す)

を，~はユーザ 4 が実際に受信できたピットレートを表す.
ユーザ数を N としたときの，階層化マルチキャストおよび

提案手法における各ユーザの満足度の平均値 (1/NLSi) 
を計算機シミュレーションによる実験により求めた.実験は

以下のような設定で行った.N = 1000とし，各ユーザの末
端のリンクの利用可能帯域を以下の3種類からランダムに選

択する:(i)上り 128kbps.下り 64kbps.(ii)上り1.5Mbps.
下り 512kbps，(iii)上りlOMbps，下り 10Mbps.また，各

ユーザの末端のリンク以外の利用可能帯域は，十分満足さ

れているものとする.各ユーザの要求品質 Eiは.32kbps 

を最低値， 3Mbpsを最大値として，利用可能下り帯域を満

足する範囲内で一様分布により決定する.

階層化マルチキャストでは 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.階層化マルチキャストにおける満足度は，階層

符号化における各層の符号化レートの割り当て方に大きく

依存することが予備実験により分かつた.そこで，予備実

験の中でも高い満足度を達成した以下の2種類の手法を用

いて，各層の符号化レートを決定し，階層数の増加に伴う

満足度の平均値の変化を測定した.

手法 1基本層の符号化レート Boを32kbpsとし， i番目
の拡張層 (i= 1，2，...， L)の符号化レートを Bi= 
ai-1 Boとする.ここでαは，次式によって決定する:

ει1 ai-1 Bo = 10Mbps. 
手法2満足度の平均値を評価関数として，焼きなまし法

(SA法)により各層の符号化レートを決定する(反復

回数は 10000回). 

手法 1は各層の符号化レートをあらかじめ決められた値に

割り当てる手法であり，実現が容易である一方Lユーザの

要求品質を全く考慮していない.そこで文献[3]のように，
ユーザの要求に応じて動的に各層の符号化レートを決定す

る手法が提案されており，静的に割り当てる手法に比べ，高

い満足度を達成することが報告されている.そこで手法2

では，動的に符号化レートを決定する手法と同等の満足度

を達成するため，焼きなまし法を用いて各層の符号化レー

トの最適化を行った.

提案手法における品質許容範囲は， Ei(l土0.05)とした.

また，次数制約として，最大リンク次数を 10，最大トラン

スコード次数を 1から 10まで変化させ，満足度の平均値

の変化を測定した.実験結果を図2に示す.なお，試行回

数は 100固とした.
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図2:階層化マルチキャスト，提案手法におけるユー

ザの満足度の平均値

図2より，最大トランスコード次数が3以上であれば，

階層数が10までの階層化マルチキャストに比較して，提案

手法は大きな満足度を逮成できることが分かる.

次に，提案手法における，ユーザ数の増加に対するトラ

ンスコード回数および遅延時間への影響を検証するため，

ノード数の増加に対するトランスコード木の高さの変化を

測定した.実験結果を図3に示す.なお，各ノードの最大

トランスコード次数は3に設定した.

図3より，ノード数の増加に対するトランスコード木の

高さは，ほほlogNに比例することが分かる.従って，ルー
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図 3・提案手法におけるノード数の1白川応対するトラ

ンス コード木の商さの変化

トノードからのストリームが各ノードへ配信されるまでの

遮延時間およびトランスコード回数は，ノード数の地加に

対して十分に小さく抑えられることが分かる.

次に，トランスコード DAGへの却l入アルゴリズムにお

ける，加入に必要な遅延時間について調べた.実験lと同じ
パラメタを設定し，ノード101リンクの遅延を [lOms，160m， 
]の!日lで乱数により決定した トラ ンスコードの遅延と動
画データのパ γ771)ング遅延の合討を 20日Omsに設定L，

ノード数のj目加に対するトランスコードDAGへの加入時

間を剖定した 実験結果を図 4に示す
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前に，次のカッ トのための Joillm郎副geを送れば，カット

が切り格わっても二つのオブジェクトを述続再生すること

が可能になる なお，カットの切り替えの頒度に対する遅

延時1111への影響はないことを確認した。

1000 

l 宣告で述べた評価基準に沿って，提案アルゴリズムを好

価すると，以下のようになる.(1)については.1000ノー

ド程度まで対応できる.(2)については，上述の実験結果に

よって示したとおり.10層までの階層化マルチキ、zト方

式よりも高い満足度を述成できた また，オブジェクト毎

に品質を指定することができるようになった (3)について

は.Joil1については十分小さいといえるが.Leaveにl拙L
ては評価が終わっていない.トランスコードにかかる計算

俊資源にl副Lては，トラ ンスコード次数を設定することで
対応できる.(4)については，十分少ないといえる (5)に

ついては，ノード数の logに比例し，また，トランスコー

ドの遅延に比例するだけの遅延が発生する

6 おわりに

本編では.P2Pオーパーレイ環境でのマルチオブジェク

トビデオストリームの再生において，異なる要求を持つ多

数のユーザに対L.各ピ7の帯域，次数などの市1)約を満た

し，かつ，各オブジェクトの相対的なlli要度，時間帯ごと
の重要J瓦を指定可能なビデオ配信方式を提案したι

実験により，トランスコード次数が3以上の場合，階層
化マルヲーキャストに対L.各ユーザの満足度の平均IIUを向
上できること，また， ユーザ数の増加に対するトランスコー

ド回数および遅延時間を卜分小さく抑えられることを磁包

した.
提案手法では，セツンヨン内の諜ノー ドを除く全てのピ
アがトランスコードを行うが，各ノードは単一の税ノード
のみからデータを受信している 従って，リンクもしくは
ノードの故障が起こった時，配憶が一時的に停止してしま
うことが考えられる この|問題について，信頼性を向上さ
せるためランスコード DAGの親子のノード!日1， すな
わち，親子のレイヤ111)にメッシュ上のオーバレイワンクを
併築 L，FECによる議列伝送を行う手法を検討している
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