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概要

社会インフラとしてのインターネットは成熟期を迎え, 人々の活動を支える表現の場として活発に利用されるようになった. 新た
な表現の場において, 人々は文字, 音声, 映像などの表現メディアを用いて個々に活動成果を発信している. しかし, 映像中継といっ
たリアルタイム性の高い映像を用いた活動は行なわれていない. 大きな要因として, 現状の技術では一般の利用者がリアルタイム
性の高い映像配信を不特定多数の受信者に配信する手法がないことが挙げられる. このような現状を踏まえ, 本研究では, エンド
ホスト間のユニキャスト通信によって構築される論理的なオーバーレイ・ネットワーク上に階層符号化された映像の配信を行なう
新たな手法を提案し, この問題を解決する. また階層符号化の特徴を理解し階層構造を持つデータに対する最も効果的なオーバー
レイ・マルチキャストプロトコルを提案する. 本研究の実現により, 無数の人々の表現の場を担う基盤としてのインターネットの
更なる進化を図る.

1 はじめに

インターネットは社会インフラとして成り立ち, その上
で無数の人々が活動を行なっている. これらの人々は, 活
動の表現の場としてインターネットを用い, 絵画や音楽な
ど様々な創作活動を行ない, その成果を個々に発信してい
る. 本研究では,これら「インターネット上で共通の興味・
目的を持ち活動している個人あるいは集団」を, インター
ネット・コミュニティ (以後, コミュニティと記述) と定
義する.
既にこれらのコミュニティは, インターネットを表現の
場として利用し , 多くの作品を発信している. それは詩や
小説などの文字メディア, 音楽や落語などの音声メディア,
映画や演劇などの映像メディアまでに及ぶ.
しかし現状では,これらのコミュニティがリアルタイム
性の高い映像配信を行なうことは困難である. 多くの場
合, 個々のコミュニティを構成する個人は一般利用者であ
り, 利用可能な計算機資源やネットワーク帯域資源に限界
がある. 提供可能な受信者数や映像品質の種類には限界
があり, 多くの受信者を対象とできない. したがって, 現
状において, 少年野球の試合中継や地元のお祭りの中継と
いった地域に根差した報道活動等を個人レベルで成り立
たせることは困難である.
これらの問題点の本質には二つの側面がある. 一つは上
述の通り, 発信者側の計算機資源・ネットワーク帯域資源
に限界である. これによって, 受信者の数や提供可能な映
像の品質が限定される. もう一方は, 受信者側の計算機資
源と通信路の品質である. 発信者からインターネット上に
分散する多くの受信者までの通信路はそれぞれ異なる性
質をもつ. したがって, 単一的な品質のサービスでは, 受
信者までのネットワーク環境あるいは受信者の計算機資
源の多様性に適応できない.
本研究では,「多くの受信者を対象とする映像配信を行

なうコミュニティの活動を支援すること」を目標とし , 上
述した問題点をオーバーレイ・マルチキャスト技術に階
層符号化を適用する手法によって解決する. 本研究により
「発信者が一般利用者にとって現実的な資源で, 非常に多
くの受信者に対し , 個々の受信者が要求する品質でサービ
スを提供できる環境」という理想的な環境を実現し ,これ
からのコミュニティの活動を支援する.

2 目標環境の必要要件
前節で述べた理想とする環境を実現するために必要な
要件を以下に示す. 映像配信を行なう人々を発信者, 映像
を受信し視聴を行なう人々を受信者とする.

1.自由な配信網の構築
個人の発信者であっても一般利用者が持ちうる現実的

な資源環境で配信網を構築できる. 資源環境とは, ネット
ワーク資源, 計算機資源を指し , 一般利用者が容易に保持
できるものを対象とする. また, 発信者の運用コストに関
しても一般利用者にとって許容できる範囲である必要が
ある.

2.自由な参加, 脱退
受信者が制限無く映像配信網に参加, 脱退できる. これ

には受信者が, 自分のネットワーク的な位置, ネットワー
ク資源, 計算機資源の環境に関わらず配信サービスを受け
られることを意味する.

3.受信者の要求に基づく映像品質
それぞれの受信者は, 所有する資源の許容範囲内であれ

ば, 望んだ品質の映像を受信できる. 受信者の映像品質に
対する要求は, 受信者の持つネットワーク資源, 計算機資
源, もしくは映像への関心度等により常に変化する. 例と
して受信者が他のアプリケーションでネットワーク資源
を消費することを予め認知している場合には, 受信者自ら
映像品質を下げることができる. このように受信者は, 自
らの要求に基づく映像品質で映像を視聴する機構が必要
となる.

4.受信者へのシームレスな映像の提供
受信者は, 発信者から提供される映像を途切れなくシー

ムレスに視聴できる. これは映像というメディアが時系列
に連続するデータから構成されることに起因する. 映像の
途切れが発生する理由として, 発信者のネットワークから
の切断, ネットワークの輻輳等の理由が考えられる.

3 既存配信技術の問題点
インターネットにおいて放送型の通信を実現する技術,

特にマルチキャスト技術はこれまでも研究・開発が行な
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われてきた. しかしこれらの技術は, 一般利用者が手軽に
利用できるものではない.

・IP マルチキャスト

従来考えられてきたグループ通信の手法として IP マル
チキャスト技術がある. ネットワーク層で実現する IP マ
ルチキャストを広域に適用するためには, マルチキャスト
アドレス予約,グループの管理, ISP 間のポリシーの違い,
インター・ドメイン・ルーティング, 拡張性といった諸問
題を解決しなければならない [1]. このため, 広域に分散し
て存在する発信者が自由にグループ通信を行うことがで
きない. 現在, IP マルチキャスト技術は, ISP 等の限られ
た範囲のネットワークでの映像配信サービスにおける利
用にしか使われていない.

・CDN

CDN (Contents Distribution Network) は一対多モデ
ルの配信元を複数箇所に分散させることにより配信元の
負荷を軽減させ, 受信者に安定した映像を提供するための
技術である. 具体的には, 配信元に存在するコンテンツを
(各 ISPに) 分散させたサーバに対してキャッシュし , 受信
者に最適なサーバを伝達することによって配信の効率化
を行なう. しかし , 一般の配信者は, CDNを気軽に映像配
信に利用することができない. また, 各 ISP が CDN に
参加していることを前堤としており, 広域に分散している
受信者に対して映像配信を行なうことは困難である.

・オーバーレイ・マルチキャスト

近年, IP マルチキャストの代替技術として,オーバーレ
イ・マルチキャスト技術が登場し , 多くの研究が進められ
ている [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].
オーバーレイ・マルチキャストは各々のノードがユニ

キャスト通信を基本として各ノード同士がオーバーレイ・
ネットワークを構築した上でマルチキャスト通信を行なう
技術である. オーバーレイ・ネットワークの特徴は, ネッ
トワーク管理機能,データの複製,グループの管理機能の
全てを IPレイヤから アプリケーションレイヤなどの上
位レイヤに任せる点にある. 図??に示すように, オーバー
レイ・マルチキャストでは,データを受け取るノードの一
部が IP マルチキャストにおけるルータのように振舞い,
データの中継ノードとなる. 配信元となるノードは, 子と
なるノードにデータを中継してもらうことによって負荷
を抑えることができる.
しかし現状のオーバーレイ・マルチキャスト技術では,
単一なデータの配送しか考えられていない. したがって,
映像配信に利用する場合, 単一な映像品質でしか配信でき
ない. よって発信者は, 受信者の品質に対する様々な要求
に応じるために, 無数の品質毎に配信網を多重に構築する
ことになる. これには発信者の帯域への負担, 複数の配信
網の管理に対するオーバーヘッドの増加が伴う. よって,
一般利用者である発信者はただ一つのコンテンツに対し
必要以上の資源環境を要求され, 現実的ではない.
また, 受信者の品質要求に基づいた映像配信を行なうた

めには品質を選択可能でなければならない. この点におい
ても, 現状のオーバーレイ・マルチキャストでは実現でき
ない.

4 アプローチ
本研究では, 2 節で示した要件を満たす配信手法を開発

する. 具体的なアプローチとして, 品質を階層的なデータ
として扱う階層符号化を利用し , 映像データの符号化を行
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図 1: オーバーレイ・マルチキャストと IP マルチキャス
トの比較

なう. また, このデータを柔軟なネットワーク構成が可能
なオーバーレイ・ネットワーク上でマルチキャスト配信
する.
本節ではそれぞれの技術について説明し , 特に現状の

オーバーレイ・マルチキャストではこの階層符号化の利
点を活かすことのできない問題点があることを示す.

4.1 階層符号化

階層符号化とは, 解像度等を変化させた画像を階層的に
複数用意し , 画像の階層数に応じて品質を選択できる符号
化方式である. それぞれの階層ごとに符号化を行ない, 下
位レイヤを補完する形で上位レイヤが存在する. 画像は,
一つの Baseレイヤと複数の Enhancedレイヤに分割され
る. 最低限の画像を提供する階層として Baseレイヤがあ
る. Baseレイヤに Enhancedレイヤを追加することによ
り, より良い映像品質を持つ画像を取得できる. 図 2に示
すようにレイヤの数によって LOWから HIGHにかけて,
映像品質が上がっていく. 階層符号化を利用した映像メ
ディアの例として MPEG2 SNR Scalable/Spatial Scal-
able Profile[12], JPEG2000 EBCOT (Embedded Block
Coding with Optimized Truncation)[13, 14] の二つが挙
げられる.
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図 2: 階層符号化方式を利用した際の映像の変化

4.2 オーバーレイ・マルチキャストプロトコル

本節では, 既存のオーバーレイ・マルチキャストプロト
コルについて述べ, 前述した階層符号化を活かすために問
題となる項目について指摘する.
オーバーレイ・マルチキャストはグループに参加する
ノードを二つのトポロジに体系化している [3]. ノードの
管理を行なう「管理トポロジ」と 実際のデータを送信す
るデータ転送のための「データトポロジ」である. 管理ト
ポロジの主な目的は, 各々のノードの状況を把握し , ノー
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ドの予期しない切断への対処を行なうことである. データ
トポロジは, 制御トポロジの一部である場合が多く, 実際
のデータの流れを規定するために存在する. 管理トポロジ
は, その形態から mesh と呼ばれることが多く,データト
ポロジは, tree と呼ばれることが多い.
オーバーレイ・マルチキャストは, 上述したトポロジの
構成手法から 3 つに大別することが可能である [3, 10].
メッシュ状の制御トポロジを最初に形成する mesh-first
型 [4, 5], 分散的にデータ転送の為のツリーを最初に形成
する tree-first 型 [2, 8], 制御トポロジを何らかのメトリッ
クに沿って形成する implicit 型 [6, 7] である.
これらのオーバーレイ・マルチキャスト研究は, 効率的

な配信網の構築, 維持を目的に進められている. しかしこ
れらの研究は, 単一データの配信を対象としているため,
階層的な構造を持つ階層符合化データの利点を活かした
配信を行えない. 階層符号化の利点を活かすことで,「そ
れぞれの受信者の要求した,あるいは彼らの資源環境に適
応した複数の映像品質」を単一の配信網で提供できる.
本研究では従来の技術では不可能であった, 階層符号化

の利点を活かすことのできる新たなオーバーレイマルチ
キャスト手法を提案する. 階層符号化をオーバーレイ・マ
ルチキャスト技術に適用した際の具体的な特徴と利点に
ついて 5 節で詳しく述べる.

5 本研究の概要
本研究では, 階層符号化の利点を活かしたオーバーレ
イ・マルチキャスト技術を提案・開発する. 4.2 節で示し
た通り, 既存のオーバーレイ・マルチキャスト技術では階
層符号化の利点を活かすことができない. 本節ではまず,
本研究で提案する新しいオーバーレイ・マルチキャスト
技術によって構築されるシステムの概要と特徴について
述べる. そして, 本システムを実現するための研究課題に
ついて述べる. 最後に本システムの評価手法について述
べる.

5.1 基本システム概要

本システムの大きな特徴とは, 他のオーバーレイ・マル
チキャスト技術と異なり, 受信者が要求した品質を取得で
きる点にある. 本システムでは, 階層符号化を用いてこれ
を実現する. 本システムの利点は, 発信者は単一の配信網
の管理によって受信者の品質に対する要求に則した映像
を提供できる点にある. 図 3に, 本システムで構築するツ
リー構造を持つ配信網の基本的な一例を示す.

Data Source Node と記されている A が発信者となる
ノードである. ノード内に記されている値は各ノードの
持つ映像のレイヤ数に基づく映像の品質である. 値が大
きい程レイヤ数が多く, 細かい品質の制御を行うことがで
きる. ノード A の 10 という品質を持つ映像が発信者の
送信する最高品質の映像である. 発信者である A は映像
を, 受信者の要求にしたがって配信を行なう. 各ノードは
親と子の関係を持ち, 親は子に, 子の要求する品質を持つ
映像を提供する. また, 各ノードは親となるノードが受信
している品質までの映像を配信できる. 例として, Eは 親
となる B から 6 という品質を持つ映像を受信している.
よって, 子となる H, I には 6 までの品質で映像を送信で
きる. H や F の下にはさらに伸びるツリーがあると仮定
する. Gや Iは, 2や 1の品質を持つ映像を要求するノー
ドが存在しないためツリー上の末端のノードとなる. 無
線端末等の狭帯域のネットワークしか持たないノードは,
これらのノード (G, I) の様に末端のノードとなる.
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図 3: ツリー構成

5.2 研究課題

本節では本システムを実現するための課題を述べる.

1. 利用可能帯域の測定
親ノードは子ノードの要求する品質のレイヤ数によっ
て子ノードに対して配信可能であるか否かを判断す
る必要がある. よって親ノードは, 配信に利用可能な
帯域を測定する必要がある. ここでは, 利用可能帯域
を利用可能レイヤ数として表現する. 例として B は
20という利用可能レイヤ数を保持しているとすると,
D, E の利用レイヤ数の合計である 14レイヤは提供
可能である. 親ノードは利用可能レイヤ数を測定し ,
配信可能では無い時には子ノードを持たないように
する必要がある. ここでは, オーバーレイ・マルチ
キャストにおいて IPネットワーク上での利用可能帯
域の測定を行なう既存研究 [11]を参考に進める.

2. ノードの配信網への参加
ノードが新たに配信網に参加する際に自らの親とな
るノードを探す必要がある. この際, 親ノード探索
を開始するための集合地点となる Rendezvous Point
(RP)が必要である. RP は発信者であるノードに任
せる手法, RP 専門のノードを用意する手法, IP ネッ
トワーク上での近隣のノードを探索し RP とする手
法などが考えられる.

3. 親ノードの選択, 再選択
親ノードの選択が必要な状況を考える. 新たなノー
ド Gがツリーに参加する際, Gの要求する 7レイヤ
以上配信可能な親ノードとなりうるノードが複数存
在する (A, B, C, D). H の要求レイヤ数が 5 から 7
へと増加した際, H の親ノードである E は要求レイ
ヤを配信できない. D の要求レイヤ数が 1 に変化し
た際, Gは要求レイヤ分の受信を行なえない. このよ
うな状況において, 何らかの手法で子ノードは親とな
るノード再選択する必要がある.

4. ノードの配信網からの離脱
あるノードが配信網から離脱する場合,そのノードの
子ノードが受けているサービスに影響が出ないよう
に, 適切な処理を行なう必要がある. この際, 子ノー
ドが全く影響を受けないことが理想的であるが, 一時
的に品質が落ちてもサービスが継続されていること
を重視する.
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5. 予期しないノードの離脱に対する対処
ノードの離脱は, 適切な処理を行なった上でだけでな
く, 計算機, ネットワークの障害等の理由により起こ
りうる. これらの予期しない離脱であっても, 離脱の
行なわれたノードの下位に位置するノードは, 継続し
てサービスを受けられる必要がある.

予期しない離脱に対する対処法として, 図 4 に示す
Host Cast[9] のパス冗長化手法を参考にできる. 冗
長化された第 2, 第 3の親ノードを制御トポロジ上に
所持することが考えられる. この手法では, 親ノード
の冗長化により, 複数の配信パスを事前に確保する.

図 4において, Bが予期しない切断によって,グルー
プから離脱した際の E での処理の例を示す. 定常状
態においては, E に対して A-B-E というパスを通っ
て配信が行なわれている. この時, 冗長化を行なうパ
スとして, A の親である B と対等な位置関係を持つ
Cを経由する A-C-E, Aの親である Bのさらに上位
ノードである A を経由する A-E を制御トポロジ上
に確保している. E は B の切断時にこの冗長パスに
切り替えることによって, 予期しない切断時における
データトポロジの復旧までの時間を短縮する. これ
により, ノードの予期しない切断の影響を受けるノー
ドの配信網からの切断時間を最小限に抑えることが
できる. よって, 映像の持つ情報の損失を防ぐことが
できる. しかしながら, Host Cast の手法は, 各ノー
ドの保持する映像のレイヤ数に制限がある本システ
ムにそのまま適用することはできない. そのため, 各
ノードの持つ映像のレイヤ数を参照しつつパスの確
保, 変更を行なう必要がある.
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B C

D E F

Multicast Source

(Parent Node)

(Grandparent Node)

(Uncle Node)

A

B C

D E F

Secondary Root Path
Primary Root Path

Secondary Root Path

G G

図 4: Host Cast における親ノードの冗長化手法

6. Baseレイヤの品質保証
階層符号化された映像は Baseレイヤの存在を基礎と
して復号化を行なう. したがって, Baseレイヤのデー
タに損失が発生すると, Enhancedレイヤが損失され
た場合と比べて, 復号化された映像に多大な劣化をも
たらす. Base レイヤの品質保証の手法として, 上述
した予期しない切断への対処を行なうと共に, Base
レイヤを Enhanced レイヤよりも優先的に受信, も
しくは冗長化を行ない, 複数箇所から Baseレイヤを
常に受信しておく手法が考えられる.

7. 要求する階層の幅を利用した輻輳回避
受信者の要求する映像品質に幅を持たせ, 輻輳が発生
した際に優先的に上位レイヤのデータを破棄するこ
とで, 輻輳の回避を行なう. この例を図 5 に示す.

B は A からのデータを E に中継している. B から
E への通信路に輻輳が起きていない場合, E は要求
した最高品質の映像が得られる. しかし , Bが何らか
の方法で輻輳を検知した場合, Bは上位レイヤから優
先的に中継を止め, 輻輳を避ける. 輻輳の検知手法に
関しては, 既存研究 [15]を参考にする.
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図 5: 輻輳回避手法

5.3 評価手法

本研究の最も大きな成果は, 階層符号化の利点を積極的
に活かしたオーバーレイ・マルチキャストプロトコルの
開発である. 以下に示す評価基準 [3]を基に, 本プロトコ
ルの評価を行なう.

データ転送経路の品質
データ転送経路品質の評価は ”stress: プロトコルを
利用した際のリンク毎, ノード毎に流れる同一なパ
ケットの数”, ”stretch: メンバ毎に定義される, 直接
ユニキャストで通信した場合と比較したパスの長さ”
の 2種類のメトリックを用いて行なう.

制御によって発生する負荷
オーバーレイ・マルチキャスト上ではすべてのノー
ドはリフレッシュメッセージを各ノードと通信する
ことによって制御トポロジを維持している. 制御に
よって発生する負荷を計測することによって,システ
ムがどの程度の規模にスケールするかを判断するこ
とができる.

6 本研究により実現する世界
本研究は発信者, 受信者共に, 一般利用者を対象とし , 活
動を行なっているすべてのコミュニティに対して自己表
現を行なう新たな場を提供する. 本研究により, 人々はさ
らに創作活動の範囲を広げることができる. 活動の例とし
て, 地域で行なわれるお祭りの映像中継や, 小学校の運動
会の映像中継, お笑いのライブ等が考えられる.
本研究の実現により, インターネット上で活動するコ
ミュニティ, 実世界で活動するコミュニティは分け隔てな
く創作活動の発表が可能となり, 融合を果たす.

6.1 本機構を利用した応用例

本研究の成果物の一つである, 階層構造を持つデータに
対する最適なオーバーレイ・マルチキャストプロトコル
は映像配信以外への利用も考えられる. これは, コミュニ
ティの創作活動の発展を意味する. 応用例として, 以下の
2 つが挙げられる.

1. 複数のチャンネルを持つ音声
Baseレイヤにステレオ形式の音声を載せ, Enhanced
レイヤを増やすことにより音声チャンネルを増加さ
せる.

2. 情報量の異なる種類の表現によるコンテンツ
Base レイヤに文字媒体の情報を, Enhanced レイヤ
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に音声, 映像を載せることにより受信者の環境に応じ
た, コンテンツの情報量を増加させることができる.

さらには, 今後登場するであろう 3 次元映像 [16]など
の新たな表現メディアにおいてもその情報量に応じた階
層化することが可能であれば, 本研究を適用できる.

7 これまでの研究活動

7.1 研究活動

学部 2年次より慶應義塾大学村井研究室に所属し , ネッ
トワークやプログラミングの基礎を身に付けた. 学部 2
年次から 3 年次にかけて, 民生用の映像音声機器である
D-VHSデッキや DVコンバータ等の IEEE1394機器の遠
隔制御機構の設計と実装を行ないマルチメディア通信と
分散処理研究会において論文執筆, 発表を行なった [研究
成果 1,2]. また, この機構を利用したアプリケーション例
として Linux上で HDDビデオレコーダの作成を行ない,
UNIXUSER 誌に掲載された [研究成果 3]. WIDEプロ
ジェクト 10G Working Group に所属し研究成果の発表
を行なった. 3年次より DVTS コンソーシアムへの参加,
及び, ハードウェア版 DVTS (Digital Video Transport
System)の開発を行なう企業との共同研究プロジェクト
に参加している.
課外の活動として、DVTSコンソーシアムにおいて研

究成果の発表を行なった. また, Networld+Interop 2003
Tokyoにて ShowNet TV / BBSSC (BroadBand Solution
ShowCase) のオペレーションスタッフとしてインターネ
ットを介した映像配信の現場で働いた. Open Research
Forum 2003 では, ハードウェア版 DVTS の展示員とし
て関わった.

7.2 研究実績

これまでの研究実績として以下の論文,記事を執筆した.

1. Kohei Ogura, Kazunori Sugiura, Osamu Naka-
mura, Jun Murai. Establishment of Controlling
IEEE1394 devices over the network. 第 116回 マル
チメディア通信と分散処理研究会, pages 31-36, Jan
2004.

2. 入野仁志, 堀場勝広, 小椋康平, 杉浦一徳, 中村修, 村
井純. RTSP メソッドを用いた DVTS制御機構の設
計と実装. 第 116回 マルチメディア通信と分散処理
研究会, pages 73-78, Jan 2004.

3. 小椋康平. Linuxで多チャンネル同時録画HDDビデ
オレコーダーUNIXUSER 2004年 6月号, Jun 2004.

8 政策・メディア研究科に進学を希望

する理由
政策・メディア研究科では, インターネット技術に限る

こと無く, 次世代メディアやコンテンツの研究も行なわれ
ている. 本研究は, 人々に新たな表現の場を提供するもの
であり, 本システム上で流通される次世代コンテンツを考
慮するためにも他プロジェクトとの連携は必須である.
また, 本システムを利用し実験・評価を行なうために

は, インターネットインフラストラクチャ, 計算機資源が
必須となり, それらがが整っている. コンピュータコミュ
ニケーション, ネットワークシステムの理論及び実践経験

を持つ研究指導者が多く存在する環境は本研究を進める
にあたって最適な環境といえる.
以上の理由から, 私は政策・メディア研究科への進学を
志望する.
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