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はじめに

ADSLや FTTHなどのブロー ドバンドの普及に伴い,動画や音声などのマルチメディアコンテ

ンツ-の需要が増加 してきた.特に動画のように大容量サイズのものが多く,配信サーバやネット

ワークにかかる負荷が懸念される.例えば,ライブス トリーミングなどは受信者の数が多くなるこ

とが予想されるので,コンテンツ配信方法は重要な課題である.これに対して,アプリケーション

層マルチキャス ト(ALM)が注目を集めている･ALMには,マルチキャス ト機能をエン ドノー ド

に持たせることにより,既存のインフラを変更することなく運用することができるとい う利点が

ある.

しかしその一方で,いくつかの問題点もある.最も大きなものは,中継ノー ドがユーザ端末であ

るために接続が不安定になることである.例えば,あるノー ドがマルチキャス トグループから離脱

すると,そのノー ドが中継 している全てのノー ドがデータを受信できなくなるという問題が生じ

る.こめとき,データを受信できなくなったノー ドは配信ツリーの再構築を試みるのだが,再構築

後も配信ツリー長を短く保つことで,安定したス トリーム配信が実現できる.これは,配信ツリー

長を短く保つことで,不安定の原因となる中継ノー ドの数が減少するためである.また,中継する

ノー ドが少ないことから,遅延時間の短縮も可能であると考えられる.

本論文では,安定したス トリーム配信を実現するためにスーパノー ド型 ALMの提案を行 う.堤

案する離脱手法では,ソースノー ドから離れたノー ドを離脱ノー ドの代わりとして再構築を行 う.

この手法と既存手法の違いは影響を受けないノー ドも再構築に利用することである.これにより,

参加離脱の繰 り返し後も配信ツリー長を短く保つことが可能であり,結果として影響を受けるノー

ド数を減 らすことができる.また,ソースノー ドが離脱処理を全て行 うことによって,ノー ド数に

おけるスケーラビリティに問題が生じる.そのため,ソースノー ドが管理している全体のノー ド情

報をスーパノー ド群で分散 して管理を行い,特定のノー ドに負荷が集中しないようにするスーパ

ノー ド型の提案を行 う.スーパノー ドの生成は,配信ツリー-の参加が繰 り返されると参加ノー ド

から生成される.

本論文の構成について述べる.第 1章では,オーバレイネットワークとそのネットワーク上で利

用される技術や性質,配信ツリーの一般的な構築方法や分類,特徴について述べる.第 2章では,

本論文で用いる用語の定義や関連研究における研究の方向性について述べる.第 3章では,本論文

で提案するスーパノー ド型 ALMの参加離脱手法やそれらを行 うために必要となる制御情報の定

義,利用方法について述べる.第 4章では,シミュレーション実験の条件や評価方法,評価項目に

ついて述べる.第 5章では,提案手法と既存手法の比較実験の結果と考察について述べる.
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第 1章

オーバ レイ (P2P)ネッ トワー●ク

オーバ レイネットワークとは仮想的に個々のユーザ同士が直接形成するネットワークのことで

あり,ユーザはお互い対等な立場として動作を行 う.図 1にオーバレイネットワークの例を示す.

オーバレイネットワークの用途としては,テレビ会議や動画配信,ファイル共有,電話,グループ

ウェアなどが挙げられる.オーバ レイネッートワークを構成する上で,クライアン トサーバとP2P

の 2つのサービス形態が主に利用される.まずはクライアントサーバについて次節で述べる.

図 1 オーバレイネットワーク

1.1 クライアント/サーバ(C/S)

現在,web検索サイ ト[1]･などのインターネット上のサービスモデルの主流となっているクライ

アン ト/サーバモデルは,図 2のようにサービスを提供するサーバと,サービスを要求するクライ

アン トから構成されている.サーバはクライアン トからの要求に応えるために常に待機 してお り,

クライアントからサービスの要求を受けると,そのクライアントに対してサービスを提供する.こ

のように,クライアン トとサーバの機能は明確に区別されており, ほとんどの場合,サーバの数は
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クライアントの数に対 して非常に少ない.そのため,サーバは多数のクライアン トにサービスを提

供 しなければならず,クライアン トの数が増加 しやすいサービスを提供 している場合は膨大な管理

作業が要求され,サーバの管理に必要となるコ.ス トが増加する･

また,近年ではADSL(AsymmetricDigitalSubscriberLine)や FTTH(Fiber-to-the-Home)

などの高速回線が急速に普及 したことや,インターネットの利用者が増加 したことにより,クライ

アン トからサーバ-の処理要求が大幅に増加 し,サーバの負荷やサーバ周辺の トラフィックが増加

している.そ のため,サーバを構成する計算資源,及びネットワーク資源が過負荷となり,各クラ

イアントに提供できるサービス品質の低下を招き,利用者に多大な影響を与える可能性がある.こ

こで,これまでに述べたクライアン ト/サーバモデルの問題点を以下にまとめる.

●サーバ-の負荷とトラフィックの集中に伴 うサービス品質の低下

次節では,これらの問題点を解決する新 しいサービス形態であるP2Pについて述べる.

サーバ

クライアント

図 2 クライアント/サーバモデル

1.2 P2P

P2Pモデルは前節で述べたクライアント/サーバモデルの問題点を解決するサービス形態として

注 目されている.図 3のように,各ノー ドはサーバとしてもクライアン トとしても機能する.そ

して,ノー ドが互いに協力 してサービスを提供 し合 うことにより,クライアン ト/サーバモデルで

は達成できなかった高品質なサービスの提供が可能となる.P2Pのメリットとしてスケーラビリ

ティと耐障害性の 2点が挙げられる.それぞれについて,以下に述べる.
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ピアく=サーバ兼クライアント)

ピア

←--㌔---､ぅ

ピア

図 3 P2Pモデル

1.2.1 スケーラビリティ

クライアント/サーバモデルでは,サービスを提供するサーバ周辺に トラフィックが集中する問

題があったが,オーバレイネットワークでは,全てのノー ドがサービスの提供を行 うため,サービ

スの要求 ･提供による負荷をネットワーク全体に分散させることができる.つまり,クライアン ト

サーバモデルのように,クライアントの増加に対応するためにサーバの補強 ･増設をする必要が無

いため,ノー ド数の増加に対するスケーラビリティが高い.

1.2.2 耐障害性

クライアント/サーバモデルでは,サーバもしくはサーバ周辺のネットワークに障害が発生した

場合,そのサーバが提供するサービス全体が停止し,全クライアン トはサービスを受けることがで

きなくなる.しかし,オーバレイネットワークでは特定のノー ドやネットワーク障害の場合でも,

別のノー ドを介してサービスを継続 して提供できる･そのため,クライアント/サーバモデルと比

較してサービスの耐障害性が向上する.

オーバレイネットワークでもIPネットワークと同様にマルチキャス トを用いることができる.

次節では,マルチキャス トについて述べる.
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1.3 マルチキャス ト

マルチキャス トとは,ネ ットワーク内で複数の相手を指定 して同じデータを送信することであ

り,オーバ レイネットワークを構築する上で重要である.マルチキャス トには,IPマルチキャス

トとALMの 2種類がある.まずは,IPマルチキャス トについて述べる.

送信者
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…∫‥--
∫

賀hg

IPマルチキャスト

､~'●̂'･､N------I,>

図4 IPマルチキャス ト

1.3.1 1Pマルチキャス ト

図 4のようにIPマルチキャス トはデータの複製をルータが行 う方式である.そのため,ユーザ

の動作に関係なく安定 したマルチキャス トが行 うことができる.しかし,IPマルチキャス トを利

用するためにはルータのマルチキャス トサポー トが必要である.そのため,オーバ レイネットワー

ク上の全てのルータがIPマルチキャス トに対応 している必要があり,実際には困難である.以下

にIPマルチキャス トの特徴をまとめる.

●ユーザの影響を受けずにマルチキャス トを行 うことができる

●ルータがIPマルチキャス トに対応 している必要がある

次にALMについて述べる.
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1.3.2 ALM(ApplicationLayerMulticast)

ALM はオーバレイマルチキャス トとも呼ばれ,図 5のようにデータの複製をユーザ端末が行 う

方式である.この方式ではアプリケーション間で独 自にリンクを張ってマルチキャス トを行 うた

め,ルータの設定が不要である.しかし,マルチキャス トを行 う上でユーザ依存が大きいため,動

作に問題がある.また,物理 トポロジに依存しないオーバレイネットワークの構築を行 うとネット

ワーク負荷が高くなることがある.以下にALM の特徴をまとめる.

●ルータの設定が不要である

●ユーザ依存が大きい

近年ではルータの設定が不要であることから,本論文の研究分野ではマルチキャス ト技術として

ALM が多く用いられている.本論文でも,マルチキャス ト技術としてALM を用いることにする.

次節では,配信ツリーについて述べる.

送信者
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図5 ALM(ApplicationLayerMulticast)

1.4 配信ツリー (オーバレイマルチキャス トツリー)

配信ツリーとはオーバレイネットワークの一種であり,ネットワーク トポロジに木構造型を適用

している.また,配信ツリーはノー ド間でコネクションをリレーさせることで,擬似的なマルチ

キャス トを実現する.このとき,各端末ノー ドはIP層を考慮する必要はないため,ネットワーク
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構築にはアプリケーション層のみを考えれば良い.一般的な配信ツリーの例を図 6に示す.各ノー

ドは親ノー ドからデータを受信 し,子ノー ドが接続 されていれば,子ノー ドにデータを送信する.

配信ツリーは用途に応 じていくつかのタイプがあるが,本論文では単一の配信 ノー ドによるツ

リー型のALM を対象とする.これは配信ツリーのルー トに配信ノー ドが位置するもので,ライブ

ス トリー ミングなどの放送型アプリケーションに適 している.次に配信ツリーの分類について述

べる.

送信者

:-I-; 二 ､-㌔

図 6 配信ツリー(オーバレイマルチキャストツリー)

1.5 配信ツリーの分類

ノー ド参加による接続先ノー ドの検索方法やノー ド離脱による再構築方法は配信ツリーの種類に

よって様々である.ここでは配信ツリーを,接続先ノー ドの検索方法を基準としたHybrid-ALM,

Pure-ALM,SN-ALM(スーパノー ド型 ALM)の 3種類に分類 し,それぞれの特徴について述べ

る.まずは,Hybrid-ALM について述べる･

1.5.1 Hybrid-ALM

Hybrid-ALM は,ス トリーム配信を行っている全てのノー ドの情報をインデックスサーバ (IS)

が管理する方式である･この方式では,データ配信にP2P型をノー ド情報の管理にC/S型を利用

している.図 7に一般的なHybrid-ALM の例を示す.この方式では,ノー ドの参加時にISが管

理 している全てのノー ドの情報を用いて接続先ノー ドの検索を行 うため,目的に応 じて最適なノー

ドを接続先とすることができる.また,ノー ド離脱時には全体の情報を用いて目的に応 じた最適な
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配信ツリーを再構築することが可能である.しかし,ISに処理が集中するため,ISの負荷が大き

くなる問題がある.以下にHybrid-ALM の特徴をまとめる.

● 目的に応 じた最適な接続先の検索や再構築を行 うことができる

●ノー ド数の増加によるスケーラビリティに問題がある

次にPure-ALM について述べる.

lS(IndexSen/er):
全ノードの情報を保持

接 続 先 を 要 求

新規ノード

送信者

図 7 Hybrid-ALM の例

1.5.2 Pure-ALM

Pure-ALM は,全ノー ドの情報を管理するノー ドが存在 しない方式である.図 8に一般的な

Pure-ALM の例を示す.援続先の検索はソースノー ドから葉ノー ドに向けて順に接続 している

ノー ドを用いて行 う.この方式では,ISのような全体の情報を知っているノー ドが存在せず,近

隣のノー ド同士で情報のや りとりを事前に行い,ノー ドの参加や離脱時に用いる.情報のや りとり

は限定的であるため,ノー ド離脱時に目的に応じた最適な再構築が困難である.しかし,一元管理

しているノー ドが存在 しないため,ノー ド数増加によるスケーラビリティに優れている.以下に

Pure-ALM の特徴をまとめる.

●ノー ド数増加によるスケーラビリティに優れている

● 目的に応じた最適な再構築が困難である

最後にSN-ALM について述べる.
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図 8 Pure-ALM の例

1.5.3 SN-ALM(スーパノー ド型ALM)

SN-ALM(スーパノー ド型 ALM)はスーパノー ド(SN)と呼ばれるノー ド群が分散して全体の情

報を管理し,その情報を用いて接続先の検索や再構築を行 う方式である.スーパノー ドは一般に配

信ツリーに参加 しているノー ドの中から,滞在時間や端末性能を考慮 して選択される.図 9に一

般的な SN-ALM の例を示す.図では配信ツリーをサブツリーごとに分割 して管理を行い,サブツ

リーのルー トがスーパノー ドとなる.

この方式では,全体の情報を分散して管理しているため,スーパノー ド群で必要な情報を共有す

ることで最適な接続先の選択や目的に応じた最適な再構築を行 うことが可能である.また,ノー ド

数に応 じてスーパノー ド数が調整されるため,ノー ド数増加によるスケーラビリティにも優れてい

る.しかし,スーパノー ドの導入によって処理が複雑になる問題がある.以下にSN-ALM の特徴

をまとめる.

●最適な接続先の選択や目的に応じた最適な再構築が可能である

●ノー ド数増加によるスケーラビリティに優れている

●処理が複雑になる

関連研究の多くは一般に,Pure-ALM型を想定している.しかし,ここで述べたようにSN-ALM

のメリットは非常に大きいと考えられる.そのため,本論文では SN-ALM を想定した配信ツリー

の提案を行 う.次節では,一般に想定されているPure-ALM型の一般的な配信ツリーの構築方法
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について述べる.

図 9 SN-ALM の例

1.6 配信ツリーの一般的な構築方法

配信ツリーの構築アルゴリズムはjoin,leave,failure時に用いられる 3つのサブアルゴリズム

により構成される･本論文では特にツリー型の ALM である PeerCast[2]を例に挙げ,各イベン

ト発生時の配信ツリー構築アルゴリズムを説明する.

1.6.1 Jolnアルゴリズム

joinアルゴリズムはノー ドが配信ツリーに参加する際に用いられる.図 10は新規ノー ドが配信

ツリーに参加する例である.新規ノー ドが配信ツリーに参加するとき,新規ノー ドはまずソース

ノー ド-接続要求を送信する(Tree-first型)･ここでソースノー ドは帯域に余裕があるのであれば

新規ノー ドを受け入れる.そうでなければ現在送信している子ノー ド群の中から1つ選択 し,その

ノー ド-リダイレクトさせる.この手順を繰 り返すことにより新規ノー ドはいずれかのノー ドと接

続 し,データを受信する.

10
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図 10 一般的なjoinアルゴリズム

1.6.2 leaveアルゴリズム

leaveアルゴリズムは配信ツリー-参加中のノー ドが離脱するときに用いられる.図 11に一般

的な離脱の例を示す.ノー ドが離脱を行 う際に,離脱ノー ドはまず親 と全ての子に離脱メッセージ

を送信する.メッセージを受信 した親はそのノー ドとのセッションを開放する.子は親ノー ドの消

失によりそのままではデータを受信できなくなるため,新 しい親を見つける必要がある.ここでは

離脱ノー ドの親,すなわち祖父にあたるノー ド-再接続要求を送信する.祖父の情報は離脱メッ

セージにより与えられる.その後はjoinアルゴリズムと同様の処理を行 うことで,leaveアルゴリ

ズムが完了する.

1.6,3 failureアルゴリズム

ALM は中継ノー ドが信頼性-の低い端末ノー ドであるため,一度張ったオーバレイリンクが確立

されているかどうかを定期的に確認する必要がある.各ノー ドは親 と子に対 して一定間隔でメッ

セージを送信する.これをハー トビー トメッセージと言い,一定時間経過 してもメッセージが届か

ない場合は障害が発生したと判断してこのリンクを切断する.その際の対応は leaveアルゴリズム

とほぼ同様であるが,故障ノー ドの子は祖父にあたるノー ドを知らないのでソースノー ド-再接続

要求を送信する.

本章では,オーバレイネットワークとそのネットワーク上で利用される技術や性質について述べ

ifI
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た.また,本論文の対象としている配信ツリーの一般的な構築方法や分類,特徴について述べた.

次章では,本論文の研究で用いられている用語の定義や関連研究における研究の方向性について述

べる.
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第 2章

関連研究

オーバレイネットワークは用途によって,重要な指標が異なってくる.例えば, テレビ会議のよ

うなインタラクティブなアプリケーションの場合にはノー ド間の最大遅延を最小にすることが大事

であり,ライブス トリーミングのような放送型アプリケーションの場合には安定したス トリーム配

信を行 うために配信ツリー長を短く保つことが重要である.

また,関連研究の多くは実環境を想定している.例えば,実際のノー ド間の距離を考慮してリン

ク遅延を設けたり,ユーザ端末のリソースに限りがあることからネットワーク帯域に制限を加えて

いる.さらに,オーバレイネットワーク-の滞留時間や端末の性能を考慮 している研究もある.本

論文では一般に考慮されているネットワーク帯域のみを考慮する.

次節では本論文の研究分野で用いる用語の定義について述べる.

2.1 用語定義

2.1.1 degree

実環境ではユーザ端末のネットワーク帯域には限りがある.そのため,ALMでデータを送信で

きる子ノー ド数を制限する必要がある.本論文では,ある時点で接続 されている子ノー ドの数を

degreeと呼ぶことにする･

2.1.2 最大 degree

本論文ではdegreeの上限値を最大degreeと呼ぶことにする.この値は配信ツリーに初めて参加

する際に決定する･一般的には参加ノー ドからの自己申告や RTT(RoundTripTime,往復遅延

時間)によって計測を行い,参加ノー ドの帯域を求める･そして,ス トリーミングを行 うのに十分

な帯域を事前に求めておき,他のアプリケーションを考慮 して参加ノー ドの最大 degreeを決定す

る.これにより,中継ノー ドの負荷を抑えることができる.この時,ISDNなどのナローバンドを

利用しているノー ドの場合は,ス トリーミングに必要な上り帯域が確保できない場合がある.しか

し,現在はADSLや FTTHが十分に普及してきており,将来的には全て,これらのブローバンド

に移行するという前提で話を進める.

本論文では違和感なくス トリーミングができ,かつ,他アプリケーション-の影響を考慮して,

最大 degreeを2-5と設定する.そのため,最大 degreeが0の場合に起こり得る,子の接続がで

13
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きない問題などは考慮しない.

2.1.3 空きdegree

ある時点での子ノー ドとして接続受け入れ可能な degree数 とする.つまり,最大 degreeと

degreeの差である･

2.1.4 ソースノー ド

データの配信を最初に行 うノー ドのことである.単一ソースノー ドの場合は,通常は配信ツリー

のルー トがこれにあたる.複数ソースノー ドの場合は,例えば,テレビ会議では発言者がこれにあ

たる.

2.1.5 配信ツリー長

配信ツリーを構成するソースノー ドからの hopのことである.ただし,ソースノー ドは 0と

する.

2.1.6 hop

ルータやハブなどの中継機器を除いた仮想的なノー ド間の距離のことである.

2.2 関連研究について

この節では,関連研究の概要について述べる.

2.2.1 予備経路によるツリー修復

[3],【4日51では各ノー ドが離脱に備え,予め予備経路を確保することで,配信ツリーの再構築後

でも配信ツリー長を短く保ち,データ転送遅延を抑えることが可能な手法が提案されている･[3】

では予備経路の作成に当たり,コントロールパケットを用いており,新規ノー ドがツリーに参入す

る度に予備経路を計算する.新規ノー ドの親ノー ドが離脱する仮定の下,その親子間で全域木を作

ることを目的としている･しかし,以下で述べる(1)式を満たしていない場合,着目ノー ドの親子

間だけでは全域木を作ることができない.この時,着目ノー ドより下位に位置するノー ドを用いる

ため,配信ツリー長が長くなる.また,ノー ドの参加 ･離脱の度に,その親と祖父にあたるノー ド

は (1)式を計算する必要があり,それによってコントロールオーバ-ツドも増加する･

n-1
∑d(C,･)≧n-1
i-0

(1)式において,d(cj)は子 cjの空きdegree,nは子供の数を表す･
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(1)



 

 

[4]では,[3]の問題点であるコントロールオーバ-ツドの増加と確実に着目ノー ドの親子間で全

域木を作ることを目的としている.問題点を解決するため,各ノー ドは少なくとも1つ degreeを

余らせている･これにより,(1)式を常に満たし,親子間で草城木を作ることができる･以下に,

予備経路作成の手順について説明する (図 12の第 1予備経路)･

1.新規ノー ドの親ノー ドは自分の親 (新規ノー ドの祖父)に対して子の情報を送信する･

2.受信 した祖父ノー ドはRTTを用いて,反応の早い孫ノー ドを祖父ノー ドからの予備経路と

する.

3.その次に応答した孫ノー ドを 1つ前に応答した孫ノー ドの予備経路とし,全ての孫ノー ドが

予備経路を作成するまで行 う.

この手法では,子ノー ド間で直線状に予備経路を作成するため,再構築後に配信ツリー長が長

くなりやすい問題がある.また,離脱や障害により予備経路を用いて切 り替えが行われた場合に

degreeが最大に達してしまうことがある.その場合は,最大 degreeに達したノー ドをルー トとす

るサブツリーの中から,2ノー ド以上の受け入れが可能なノー ドを検索する.そして,最後に受け

付けたノー ドをそのノー ドに接続させることで,各ノー ドは常にdegreeを 1つ余らせることがで

きる.

長男J+ '●●････.･･････.._...….....････.･･････:新規ノード

図 12 aを中心とした予備経路作成の例

[5]では, [4]に複数の予備経路を適用することで,配信ツリー長が長くなることを防いでいる.

この手法では [4]と同様に1本の予備経路 (第 1予備経路)の作成を行った後,提案する方法で複数

の予備経路 (第 m予備経路)を作成する･第 1予備経路はノー ド離脱時に次の接続先として保証さ

れる経路であるが,第 m予備経路はdegreeに余裕がある場合に限り接続できる経路である.

第 1予備経路の作成方法は,[4]と同様である･ただし,指標値として,RTTではなく空き
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degreeとしている･第 m予備経路の作成方法は以下のとおりである (図 12の第 n予備経路)･

1.長男ノー ド(祖父ノー ドからの予備経路先ノー ド)の空きdegreeが 3以上であれば,長男

ノー ドから新規ノー ド-予備経路の作成を行い,これを第 m予備経路 (n‥2以上の整数)と

する.

ここで,空きdegreeを3以上としている理由は,親子間で確実に予備経路を作成するための余

裕の 1本と第 1予備経路に用いる1本以外の空きdegree'を使用するためである.ノー ドの離脱が

行われた際の予備経路の適用方法を図 13に示す.まず,離脱ノー ドの親ノー ドは長男ノー ド-の

第 1予備経路を適用する･次に長男ノー ドは第 1予備経路に切 り替え,その後に空きdegreeに余

裕があれば,第 m予備経路を適用する (図 13:右)･そうでなければ,第 1予備経路の切 り替え先の

ノー ドが同様の処理を行 う.

図 13 予備経路を適用した再構築の例

2.2.2 滞留時間を考慮した配信ツリー構築

[6日7]では,上流ノー ドの離脱というイベントの回数そのものを減らして,安定したス トリーム

配信を実現しようとしている.そのための研究アプ ローチとして,ある時点での過去の視聴時間が

長いノー ドほど将来の視聴時間も長い確率が高いという前提の元に,視聴者の視聴時間 (滞留時間)

の統計的分布 ([8】,[9])とツリー構築アルゴリズムを用いて,長時間離脱 していないノー ドを配信

ツリーの上流に配置している･以下に,[6],[7]が提案するjoin, leaveアルゴリズムを示す.
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1＼

joinアルゴリズム

基本は 1.6.1項に示したjoinアルゴリズムと同様である･異なる点は帯域に余裕がない場合の指

標値として,滞留時間を用いていることである[6].しかし,この手法では滞留時間さえ長ければ,

ツリーにおける深い位置にあるノー ドを親として選択する.そのため,離脱なしで参加が続いた場

合に深さの不均衡が解消されないことから滞留時間が長いノー ドの下流に多くのノー ドが集まりや

すいという問題点がある.また,滞留時間が長いノー ドほど将来も長く接続する性質はあくまで確

率的なものであり,滞留時間が長くても直後に離脱するノー ドも存在する.そのようなノー ドが離

脱 した場合に下流に集まったノー ドに影響が及ぶ･[7]では深さを指標値として取 り入れることで

この問題を解決している.

leaveアルゴリズム

提案されている離脱手法は離脱ノー ドの直近の子ノー ドから滞留時間の長いノー ドを代わりとす

る.そして,代わりのノー ドを離脱ノー ドとみなして,菓ノー ドまで再帰的に行 う手法である (図

14).この手法の問題点として最大 degreeを固定とした場合では配信ツリー長を短く保つことが可

能であるが,そ うでない場合に配信ツリー長が長くなってしまう問題が残っている.

4.接続位置の変更

図 14 1eaveアルゴリズムの例

2.2.3 複数ツリーによる構築

ツリー型 ALM の影響問題について,映像符号化の面からカバーする提案を [10]で行っている･

しかし,中央サーバによる集中制御で管理されているため,スケーラビリティの問題がある.そ

の問題点を解決するために,[11]では分散ス トリーミングシステム (DALSIM:DistributedALM

StreamingSystemwithIndependentMulti-tree)を提案 している･この手法では [12]で提案さ
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れている高位階層間独立スケーラブル映像符号化方式を用いる.この符号化方式の特徴を以下に

示す.

●一つの送信ス トリームを複数ス トリームに分割する.

●全ての分割 したス トリームが相互に独立で対等である.

●受信 した分だけ画質を向上することが可能である.

この符号化方式によって分割 されたス トリームごとに異なる配信ツリーを構築 し,それ らのツ

リーを合成 してス トリー ミングを行 う(図 15).これによっ七,システム全体 としてはス トリー ミ

ングが停止することなく継続することが可能であるようにする.

配信木 1 配備木 2 配信木

図 15 独立した複数ツリーとツリー合成

2.2.4 既存の SN-ALM

[13]で提案されているSN-ALMでは,初期状態ではソースノー ドをスーパノー ドとして全体の

情報を管理する.そして,スーパノー ドが管理できるノー ド数の上限を越えた接続要求を受け付け

た場合,管理ノー ドの中から1ノー ドをスーパノー ドに変更する.スーパノー ドの選出はスーパ

ノー ド追加時での最適な接続先ノー ドとする.また,ノー ドiにおいてソースノー ドからのホップ

数をHi,degreeをCiとし,Hiの最大値をHmax,最大 degreeをCmaxとした時の接続適正値を

式 (2)で求める･

xi-(1-W)
HmaxI Hi Cmax-Ci

Hmax+1 cmax
(2)

ただし,Wは0<W<1とする.新規ノー ドの参加は xiを最大にするノー ドに接続を行 う.しか

し,[13]では,離脱を考慮 した提案がされていないため,本論文では離脱を考慮 した提案を行 う.
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 2.2.5 代替ノー ドを用いた再構築手法

[14]は離脱時に離脱ノー ドの代わりとなるノー ド(代替ノー ド)を配信ツリー上から検索し,そ

のノー ドを用いて再構築する手法である.代替ノー ドは条件にあったソースノー ドから離れたノー

ドを選択する.これによって,再構築後も配信ツリー長を短く保つことができる.具体的な配信ツ

リーの構築手法については次章で述べる.この手法と既存手法の違いは影響を受けないノー ドも再

構築に利用することである･[14]では配信ツリーの構築に必要となる情報をソースノー ドが全て管

理する方式を用いているため,ソースノー ドに負荷がかかるという問題がある.そのため,本論文

では代替ノー ドを用いた離脱手法にスーパノー ド型を適用した提案を行 う.

本章では,本論文の研究で用いられている用語の定義や関連研究における研究の方向性について

述べた.次章では,本論文で提案するSN-ALM の参加離脱手法やそれらを行 うために必要となる

制御情報の定義,利用方法について述べる.
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第 3章

提案するスーパノー ド型ALM

本論文の提案手法は [131と同様に,初期状態でソースノー ドをスーパノー ド(SN)として全体の

ノー ド情報を管理する･そして,joinアルゴリズム (3･2節)を用いて配信ツリー-の参加が繰 り返

されると参加ノー ドからスーパノー ドを生成する.このようにして生成されたスーパノー ド群で全

体のノー ド情報を分散して管理を行い,あるノー ドに負荷が集中しないようにする.

参加ノー ドが配信ツリーから離脱する場合はleaveアルゴリズム (3.3節)を用いる.このアルゴ

リズムでは,ソースノー ドから離れたノー ドを離脱ノー ドの代わりとするため,再構築後も配信ツ

リー長を短く保つことが可能である.

3.1 制御情報

スーパノー ドはグループに関するノー ド情報を管理する.その情報を用いて,参加時に必要とな

る候補ノー ド情報と離脱時に必要となる代替ノー ド情報を求める.これらの情報はグループ内で参

加離脱が行われる度に更新される.

3.1.1 候補ノー ド情報

候補ノー ドとは,そのグループに参加する時の接続先となるノー ドのことである.この情報は図

16のフォーマットに従って,各スーパノー ドからソースノー ドに集められて参加時に利用される.

図 17に候補ノー ドの求め方の例を示す･ここで,図 17の Ⅹ/y,Z は,degree/最大 degree, hop

を示す.hopはソースノー ドからの距離とする.

図 16 候補ノー ド情報

スーパノー ドは管理 しているノー ド情報を用いて,候補ノー ドを最大で 1つ求める.候補ノー ド

となる条件は子の接続が可能で,かつ,hopが最小であるノー ドである.図 17の場合,子の接続

が可能であるノー ドはdegreeが最大 degreeに達していない C, D, E, Fであり,これらのノー ド

からhopが最小である Cが候補ノー ドとなる.

また,グループ内の全てのノー ドの degreeが上限に達している場合はノー ドの参加受け入れが
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図 17 候補ノー ドを求める例

･-ト候 補 ノー ド

不可能である.その場合は図 16の 候補ノー ドのhopの情報は "-"とする.

3.1.2 代替ノー ド情報

代替ノー ドとは離脱ノー ドの代わりとなるノー ドのことであり, 代替薬ノー ドと代替節ノー ドか

ら選択される.この情報は図 18のフォーマットに従ってスーパノー ド群で共有されて,離脱時に

利用される.ここで,図 18のtypeはスーパノー ドかそうでないノーマルノー ドか (SNかNN)を

示す.スーパノー ドは管理しているノー ド情報を用いて,代替菓ノー ドと代替節ノー ドをそれぞれ

最大で 1つ求める.図 19に代替ノー ドの求め方の例を示す.

､.

図 18 代替ノー ド情報

代替節ノー ドはスーパノー ドを除く,子の接続が可能な節ノー ドが代替節ノー ドの候補となる.

スーパノー ドを除いた理由はスーパノー ドの離脱では代替ノー ドがグループ情報を求める必要があ

るため,処理が複雑になるからである.また,子の接続が可能なノー ドに限定した理由は再構築時

間を短くするためである･この理由については,leaveアルゴリズム (3.3節)で述べる･これらの

候補から,最大 degree, degree,hopの優先順位で求める･それぞれ候補から最大 degreeは最大
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図 19 代替菓 (節)ノー ドを求める例

を,degreeは最小を,hopは最大を優先する･図 19の例では,代替節ノー ドの候補は B, Cとな

り,最大 degreeにおいて Cが最大であるため,代替節ノー ドはCとなる.

代替薬ノー ドは葉ノー ドが代替薬ノー ドの候補 となる.これらの候補から,最大 degree, hop,

typeの優先順位で求める.それぞれ候補から最大 degreeは最大を,hopは最大を,typeはスー

パノー ドを優先する.スーパノー ドを優先する理由は無駄なスーパノー ドを減 らすためである.図

19の例では,代替菓ノー ドの候補は D,E, Fとなり,最大degreeにおいて Eが最大であるため,

代替葉ノー ドはEとなる.

また,条件を満たす代替ノー ドが求められない場合がある･その場合は図 18の代替葉 (節)ノー

ド情報は "-"とする.

3.2 joinアルゴリズム

joinアルゴリズムはノー ドが配信ツリー-参加時に適用される.図 20, 21にノー ド参加の例を

示す･ここで,図の (Ⅹ,y)は (管理数,管理上限数)とする･管理数はスーパノー ドが現在管理 し

ているノー ド数,管理上限数はその上限値とする.また,表 1は図20の候補ノー ド情報 リス トを

示している.

ソースノー ドは新規1- ドから参加要求を受け付ける (図 20:1)･そして,ソースノー ドは候補

ノー ド情報 リス ト(表 1)から,参加受け入れが可能でかつ,候補ノー ドのhopが最小である SNp

を選択 し,そのスーパノー ドを新規ノー ドに通知する (図 20:2)･図 20の場合は表 1を参照する

と,SNβが最小の hopとなるため,SNβが新規ノー ドに紹介される.その情報を用いて新規ノー
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ドは,SNpに参加要求を行 う(図 20:3)･

表 1 候補ノー ド情報 リス ト

SN A B C D E

図 20 ノー ド参加 (1)

参加要求を受け付けた SNpは以下に場合分けして処理する (図 21)･

･SNpの管理数に空きがある場合,候補ノー ドを親として新規ノー ドを援続する(図21:(a))･

･SNpの管理数に空きがなく,候補ノー ドが

一葉の場合 :候補ノー ドを新規 SNとして管理外とし,新規ノー ドを新規 SNに接続させ

る (図 21:(b))･

一節の場合 :新規ノー ドは新規 SNとして,候補ノー ドに接続する (図21:(C))･

参加処理が行われた後,変更があったグループのスーパノー ド(または,新規 SN)は,候補ノー

ド情報と代替ノー ド情報を更新 し,変更があれば通知を行 う.
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図 21 ノー ド参加 (2)

leaveアルゴリズムはノー ドが配信ツリーから離脱する際に適用される.提案手法では代替ノー

ド情報を用いて,代替薬ノー ド,代替節ノー ド,再参加の順で離脱処理を行 う.条件に合 う代替

ノー ドを発見できるとその時点で再構築を行い離脱処理を完了するが,そうでなければ,再参加処

理を行 う.図22, 23にノー ド離脱の例を示す.また,表 2は図22の代替ノー ド情報 リス トを示し

ている.

ノー ド離脱では,まず離脱ノー ドが自分の所属しているグループのスーパノー ド(SN～)に対して

離脱要求を行 う(図22:1)･図22の場合は,SNAが SN～に該当する･離脱要求を受けた SN～は代

替ノー ド情報 リス ト(表 2)を用いて,代替ノー ドの検索を行 う(図 22:2)･代替ノー ドの検索条件

は以下とする.

代替葉 :離脱ノー ドの degree以上の最大 degreeをもつ葉ノー ド.

代替節 :離脱ノー ドの degree以上の最大 degreeであり,かつ,離脱ノー ドの degreeより少な

い degreeである節ノー ド･

また,代替ノー ド情報の代替節を求める場合 (3･1･2項)に子の接続可能なノー ドに限定した理由
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は,代替節ノー ドの検索条件から利用されることがないためである.

表 2 代替ノー ド情報 リス ト

SN A B C

代替葉 0/3,6,NN 0/4,6,NN 0/2,6,NN

図 22 ノー ド離脱 (1)

図 22の場合は,離脱ノー ドの degreeは 3である.代替ノー ドの検索順序は代替薬ノー ド,代

替節ノー ドであるので,まずは代替薬ノー ドから検索を行 う.表 2を参照すると,条件を満たす代

替葉ノー ドは A, Bの代替菓ノー ドである.条件を満たす代替薬ノー ドが複数存在する場合は,最

大 degree,(degree), hop, (type)の優先順位で 1つ選択する･それぞれ,最大 degreeは最大を,

degreeは最小を,hopは最大を,typeはスーパノー ドを優先する.そして,選択 した代替ノー ド

を用いて再構築を行 う(図 23:(a)-3)･もし条件に合 う代替薬ノー ドが発見できなければ,同様にし

て代替節ノー ドの検索を行い,再構築を行 う(図23:(b)-3).また,代替節ノー ドを用いて再構築を

行 う場合は,代替節ノー ドの元の位置で再帰的に離脱を行 う.再帰的に離脱を行 う際に離脱処理が

ループしないようにするため,代替節ノー ドの条件に離脱ノー ドの degreeより少ない degreeで

あるという条件を加えた.

条件に合 う代替ノー ドが発見できなければ,再参加を行 う(図 23‥(C)).再参加では,まず離脱

ノー ドの子ノー ドを全てスーパノー ドに変更する (図 23:(C)-3).スーパノー ドに変更したノー ド

(SNi)の管理数が上限を超えた場合はSNi内のノー ドを1つ選択し,SNkとして管理から外す.そ
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して,スーパノー ドに変更されたノー ド(とSNた)はソースノー ドに参加要求を行 う(図23‥(C)-4)･

参加要求を受けたソースノー ドは,3.2節の図 21:(C)と同様にして処理を行い,再構築を行 う･

(a)代替薬 (b)代替軒

図23 ノー ド離脱 (2)

離脱処理が行われた後,変更があったグループのスーパノー ド(または,新規 SN)は,候補ノー

ド情報と代替ノー ド情報を更新し,変更があれば通知を行 う.

3,4 faHureアルゴリズム

各ノー ドは隣接するノー ドと定期的に接続が維持されているかの確認のためのメッセージ (ハー

トビー トメッセージ)を送信 している･そのため,離脱宣言を行わず離脱を行ったとしても別の隣

接ノー ドが離脱に気付くため,離脱ノー ドの代わりにスーパノー ドに対して通知を行 うことで,そ

の後の処理はleaveアルゴリズムを用いることができる.しかし,離脱の宣言を行った方が再構築

時間が短くなると考えられるため,通常は離脱宣言を行 う.

本章では,本論文で提案する離脱を考慮したSN-ALM について述べた.提案する離脱手法では,

代替薬ノー ド,代替節ノー ドの優先順位で代替ノー ドとし,離脱ノー ドの条件に合 う代替ノー ドが

発見できれば,そのノー ドを用いて再構築を行 う.条件に合 う代替ノー ドが発見できなければ再参

加を行 うことで再構築が完了する.次章では,シミュレーション実験の条件や評価方法,評価項目

について述べる.
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第 4章

シミュレーション実験

4.1 シミュレーションモデル

4.1.1 シミュレーションパラメータ

実験条件を表 3に示す.ここで,ノー ド数は配信ツリーを構成するユーザ数,イベン ト数は参加

離脱の回数 (間隔は連続 して行 う参加または離脱の回数)とする･また,表 3を 1セットとし,計

50セットの平均を実験結果として求めた.

表 3 実験条件

4.1.2 実験方法

以下に実験の流れを示す.

1.全ノー ドをツリーに参加させて,性能評価を行 う.

2.ツリーからイベント間隔数のノー ドを離脱させる.

3.ツリーにイベント間隔数のノー ドを参加させる.

4.性能評価を行 う.

5.2,3のイベント間隔数の合計がイベン ト総数に達するまで,2-4の処理を繰 り返す.

4.2 評価項目

提案手法の性能を評価するため,シミュレーションを用いて [5]と比較を行った･性能の評価値

は以下の項目とする.

4.2.1■配信ツリー平均長

配信ツリー平均長は以下の式 (3)で求める･
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(配信平均ツリー長)-

nはノー ド数,H(j)はjノー ドのhopとする･

E,?=1.1H(i)
n (3)

4.2.2 節ノー ド数

節ノー ド数は配信ツリーに参加 している節ノー ドの数である.ノー ド離脱では一般に葉ノー ドの

離脱より節ノー ドの離脱の方がオーバー-ツドが大きいと考えられる.また,配信ツリー上からは

任意のノー ドの離脱が繰 り返 し行われると想定される.そのため,節ノー ド数の少ないツリーの方

が手法としては有効である.

4.2.3 スーパノー ド数

スーパノー ド数はツリー上に存在 しているスーパノー ドの数であり,初期状態ではソースノー ド

(スーパノー ド)のみである･実験では,全スーパーノー ド数と管理率 5%以上のスーパノー ド数を

衷める.管理率とはスーパノー ドが管理 しているノー ド数の割合である.スーパノー ド数は少ない

スーパノー ド数で均等に全体のノー ドを管理する状態が理想である.

4.2.4 影響ノー ド数

影響ノー ド数は1回の離脱によってス トリーミングの影響を受けるノー ド数のことである.影響

ノー ド数は以下の式 (4)で求める･

(影響ノー ド数)-
∑;三三znf

Znf -JTrleavet- 1+Znfleave

･nfleave-H nfalt 荒 ;;…芸

Znfalt-
Tralt∈Trleave

lTraltITralt≠Trleave

(4)

(5)

(6)

(7)

eは節離脱イベン ト数,Nidはidのノー ド,Rは離脱ノー ドの代わりとなる条件を満たす代替

ノー ドの集合,Tridは Nidをルー トとする部分木,ITridlはTr idを構成するノー ド数を示す.ま

た,alt, leaveはそれぞれ代替ノー ド,離脱ノー ドのidを表す.
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本節では,シミュレーション実験の条件や評価方法,評価項目について述べた.次節では,提案

手法と既存手法の比較実験の結果と考察について述べる.

4.3 実験結果

4.3.1 配信ツリー平均長

図 24に配信ツリー平均長の実験結果を示す･[5]と比較 して,配信ツリー平均長は約 34%短く

保つことが分かった.

表 4に提案手法の離脱の割合を示す.莱 (節)ノー ド離脱は全離脱のうち葉 (節)ノー ドが離脱さ

れた割合,代替薬,代替節,再参加はそれぞれが節離脱で適用された割合を示す.提案手法の離脱

は再参加が行われた場合,配信ツリー長が極端に長くなる場合がある.しかし,表 4の実験結果か

ら再参加が行われることはほとんどないことが分かった.再参加が行われる場合は,例えば,以下

の条件を満たす場合である.

｡代替ノー ドリス トから最大 degreeが 5の代替ノー ドが存在 しない.

｡最大 degreeが5で接続可能な節ノー ドが存在しない･

この状況で,配信ツリー上からdegreeが 5の節ノー ドが離脱した場合である.しかし,葉ノー ド

数は全ノー ドの約 70%存在する (図 25)ことや離脱によって接続可能なノー ドが増加することか

ら,十分にノー ド数が配信ツリーに存在している場合にはそのような状況になる可能性が低い.こ

のことから再参加がほとんど行われなかったと考えられる.また,再参加が行われた場合でも,代

替ノー ドを用いた離脱手法や参加手法によって,早い段階で短く保たれると考えられる.

表 4 離脱の割合 (%)

菓ノー ド離脱 節ノー ド離脱
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図 24 配信ツリー平均長

4.3.2 節ノー ド数

図 25,26に節ノー ド数,最大 degree別の配信ツリー平均長の実験結果を示す･[5]と比較 して,

節ノー ド数は約 9.6%低く保たれることが分かった.

提案手法の方が低く保たれた要因としては,3.3節の 1eaveアルゴリズムが関係 している.提案

手法では参加離脱が繰 り返し行われると上流に最大 degreeの大きいノー ドが集まる傾向にあるこ

とが図26から分かっている.そのため, 節ノー ド数が減少傾向にあると考えられる.
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図 26 最大 degree別の配信ツリー平均長
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4.3.3 スーパノー ド数

図27にスーパノー ド数の実験結果を示す.図27から約 3.6%のノー ドに負荷が分散されること

が分かった.これは管理率 5%以上のスーパノー ド群が全体の約 90%のノー ドを管理 していると

い う実験結果 (図 28)から･管理率 5%以上のスーパノー ド群が全体のノー ドを管理していると言

えるからである.

また,今回の実験では5000ノー ドで管理数が 100であるので,理論上の理想的なスーパノー ド

数は全体の 1%となる.しかし,現状は全体のスーパノー ド数は約 10%あることから,無駄なスー

パノー ドができていることがわかる.そのため,無駄なスーパノー ドを減 らす必要があることが分

かった.
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図 27 スーパノー ド数
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4.3.4 影響ノー ド数

図 29に影響ノー ド数の実験結果を示す･[5]と比較して,影響ノー ド数は約 55%低くなること

が分かった.提案手法は離脱時に本来は影響を受けないノー ドを代替ノー ドとして再構築すること

がある.しかし,参加離脱を繰 り返すことにより,配信ツリー平均長が短くなり,節ノー ド数が少

なくなることから,菓ノー ドの離脱が増える (図 25)･葉ノー ドの離脱は他のノー ドに影響を与え

ないため,影響ノー ド数が低くなったと考えられる.

本章では,提案手法と既存手法 【5]の比較実験の結果と考察について述べた.実験結果から,既

存手法と比較 して参加離脱が繰 り返 し行われても配信ツリー長が短く保たれ,影響ノー ド数が既存

手法より約 55%低くなることが分かった.また,特定の 1ノー ドに情報が集中していたために起

きていた負荷が約 3.6%のノー ドに分散されることも分かった.
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おわりに

本論文では,代替ノー ドを用いた離脱手法にSN-ALM を適用した手法の提案を行った.提案手

法では,スーパノー ドが再構築の際に離脱ノー ドの代わりとなるノー ド(代替ノー ド)を検索し,再

構築を行った.また,シミュレーションによる既存手法との比較を行った結果,大規模なノー ド数

で十分に参加離脱を繰 り返し行っても,既存手法と比較 して配信ツリー長を短く保ち,離脱時に影

響を受けるノー ド数を減 らせることが分かった.また,SN-ALM を適用することで,ソースノー

ドの負荷がどの程度分散されるかが分かった.

今後の展望

本論文では,再構築時間について求めていないため,求める必要がある.しかし,シミュレー

ションでは信頼性のある値を求めることが難 しいため,本論文では求めていない.そのため,今後

の課題 としては実環境で大規模なノー ド数による評価を行い,比較を行いたいと考えている.ま

た,実験結果からスーパノー ド数が僅かずつではあるが,参加離脱を繰 り返すことによって,上昇

傾向にあることも分かっている.したがって,その上昇を抑えることも無駄なパケットを飛ばさな

いために必要となる.
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