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概要:インターネット利用の急速な拡大とブロードバンドの進展に伴い, インターネット上での一対多通信である放送型コンテンツ配信が利用されるようになってきた. その現状を受け, 高品質・大容量な音声・映像配信の需要が高まっている. 特に近年, スケーラビリティの観点からP2P通信技術を用い, 構築したオーバーレイ・ネットワーク上での配信が研究, 開発されている. しかし, IPネットワークのトポロジを考慮せずにオーバーレイ･ネットワークを構築すると通信が非効率なりやすい. また, 各受信者がオーバーレイ・ネットワーク上で流れるデータを処理する際, 処理性能の低いノードを経由するデータが多いとEndノードが使用しているネットワーク資源や計算機資源などの環境に適応した配信を受信できないという問題が発生する. 本研究では, オーバーレイ・ネットワークにおけるネットワーク資源やノードの計算機資源の状況といった資源環境に基づいて配信ツリーの再構築を行う. そして, 映像の品質制御を行い, 各受信者の環境に適応した品質に変更することで, この問題を解決する. これにより,ネットワーク資源環境や計算機資源などのノードの環境に適応した音声・映像配信を数万人規模で行うことが可能となる.

1.はじめに
1-1.背景
インターネット利用の急速な拡大とブロードバンドの進展に伴い, 近年はインターネットを利用した一対多通信である放送型コンテンツ配信の需要があり, 高品質・大容量な配信の需要が高まっている.
しかし, 不特定多数の受信者に高品質・大容量のリアルタイム性のある音声・映像配信を行うことは困難である. 多くの受信者は一般利用者のため, 利用可能な計算機資源やネットワーク帯域資源には限界がある. 
また, 受信者側の通信路の品質という問題もある. 発信者からインターネット上に散らばる不特定多数の受信者までの通信路のインフラは光ファイバー, DSL, CATV, 無線など多様で, それぞれによって異なる性質をもつ.  
したがって, 単一的なサービスでは不特定多数の受信者を対象とした高品質・大容量のリアルタイム性のある音声・映像配信を行うことは困難である. 
1-2.目的

送信者1台に対し, 数十台から数万台の受信者が存在する状況でイベントの中継などのリアルタイム性のある音声・映像配信を行う. このとき, 受信者のネットワーク帯域は前述した通り, 送信者受信者間の途中経路やインフラによって異なり, 実時間と共に変化する. そのため, それぞれの環境に適応した配信を行う必要がある. 

　本研究では,映像・音声配信用の大規模なサーバ群を必要とせず, 各受信者の再生可能な帯域にあわせた映像・音声配信を行うシステムの実現を行う. 

このとき「各受信者の状況に合わせた高品質, 大容量の映像に乱れの少ない配信を行う」を目標とし, 各受信者の計算機資源, ネットワーク帯域資源, 通信路といった各々の状況に応じて配信パスの再構築を行う. そして, 配信する映像の品質を制御することでこの問題を解決する. このとき, 乱れとは受信している映像の途切れやブロックノイズなどを指す.
　これにより,ネットワーク資源環境や計算機資源などのノードの環境に適応した音声・映像配信を数万人規模で行うことが可能となる.
2.必要事項
本節では前節で述べた目標を達成するために必要となる機能を示す. 映像配信を行うノードを発信者, 配信を受けるノードを受信者と呼ぶ. 
2-1.配信網の再構築機構

　各受信者の資源環境に合わせて配信網を動的に再構築を行い, 配信網の最適化を行う. 資源環境とは, ネットワーク資源, 計算機資源などのノードの環境を指し, 最適化とは, それぞれの受信者の資源環境で受信可能な高品質・大容量の音声・映像配信を受信している状態のこととする. また, 資源環境は一般利用者が容易に保持できるものを対象とする. 
2-2.受信者の参加と脱退
　受信者は映像配信網に自由に参加, 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に配信サービスを受けられることを意味する. 
　また,親となる受信者が急に脱退した場合でも, 速やかに新しい親を探し, 受信を続けることができる.

2-3.映像品質の制御機構
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　それぞれの受信者は所有する資源環境の許容範囲内であれば望んだ品質を途切れることなく映像配信を受信するが可能である必要がある. 受信者の映像品質に対する要求は, 受信者の持つ資源環境により常に変化する. 
3.関連研究
  P2P配信技術を用いた映像配信は様々な研究・開発が行われている.
本節では本研究の関連研究について述べる.
3-1. Receiver-driven Layered Multicast
  各受信者の資源環境に適した映像配信の方法の先述研究としてあげられるのに, Receiver-driven Layered Multicast(RLM)[1]がある.

RLMは, 階層符号化を用いた受信者側の制御方法で, 受信者は初め最下層のみの受信から開始し, 時間をおきながら順に受信する階層を増やす. 階層を増やしたことでネットワークが混雑しパケットロスを観測した場合は, 最上層を切り捨てることで最適な帯域での受信を実現する.
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.
  しかし, 発信者はルータを通して受信者に配信を行うため, ルータに強いる負担が大きい. さらに, 直接配信を行っているわけではないので, エラー処理や輻輳制御が難しい. また, 管理するべきフロー情報が多くなってしまうという問題がある. 
3-2. Application Level Multicast上での階層符号化
Application Level Multicast(ALM)上での階層符号化を行う手法が開発・研究されている[4]. 
この手法では, それぞれのレイヤ毎に複数の配信ツリーを構築する. また, 分散環境を想定しているため，全体情報を把握することが難しく，上流ノード，下流ノードとの通信(メッセージング)を基本としてツリー構築を行う(図1)．メッセージングでは，上流ノードからのメッセージの受信を確認後，受信時点での各ノード自身の状況に応じた判断を行い，下流，または参加希望ノードへとメッセージを送信する．さらに, 参加するための接続箇所探索の情報交換，参加のための参加情報交換，離脱時のノード情報交換など，全ての処理においてメッセージングを利用する．
この手法では, 受信者の優先度を設定する必要がないため, 自由な配信ツリーを構築することが可能となる. しかし, 複数のツリーを管理する必要があり, 管理が複雑になるという問題が発生する. また, 分散ストリームの結合という問題が生じる. そのため, 実用に耐えうる配信ツリー数を4,5本としている. 
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3-3.アプリケーション層でのQoSマルチキャストプロトコル
複数の映像ストリーム配信に対するQoS 制御機能を提供するALM プロトコルEmma/QoS が提案されている[5]．また, この研究ではビデオ会議を想定して行っている. 
　この手法では, P2P上の各エンドホストが映像を他のエンドホストへマルチキャスト転送する際にその転送レートを調整する機能を持つと仮定する．そのもとで，既存の映像ストリームの転送レートをエンドホスト間で協調して調整することで新たな映像ストリームの受信要求を受け入れ, 配信を行う．

この研究では,低品質ストリームにサービスを限定してしまっている. そのため, 高品質・大容量のストリームには不向きである. 
3-4.CoopNet
ALMにおいてノードはシャットダウン, クラッシュ, 優先される別のタスクによる中断などが生じ, ノードが途絶することがある．そのため, 単一の配送木を作るALMでは，ツリーが再構成されるまで配信が途絶するため, このような障害に弱い．CoopNet[6]ではそのような弱点をMultiple Description Coding(MDC)によって解決した. 
MDCは元のデータストリームを複数に符号化し, 配信を行う. 受信者は複数の符号化された中の任意のデータストリームを最低1本受信すれば映像を複合化することが可能となる. このとき, データストリームの本数が多いほど, より乱れのない映像を受信することが可能となる. 
CoopNetでは複数のツリーの管理を行う必要があるため, ツリーの管理が複雑になるという問題がある. 
4.研究概要
本研究では, P2Pストリーミングの配信ツリーを最適化を行い, 映像の品質制御を行うことで, それぞれのノードの状況に適応した配信を行う手法を提案・開発する.　
4-1.基本概要
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本研究では, オーバーレイ・ネットワークを構築するにあたり, 配信に用いるトポロジは基本的にmesh型とtree型の2種類が考えられる[7]. このとき, データがオーバレイを流れる前に流路が定まっているため, 遅延やジッタを低く抑えやすいtree型の配信網を使用する.

また, ノード同士でオーバーレイ・ネットワークを構築する際, ネットワーク帯域資源や計算機資源といった資源環境が他のノードよりも余裕があり, 要求する映像品質がより高品質なノードを上位ノードとし, 下流へ行くにしたがって要求する品質が低いノードへとなるように構築を行う. 
本システムの特徴は, オーバーレイ・マルチキャストを用い, 受信者が要求した品質の映像を取得できる点にある. 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即した映像を提供できる点にある. 図2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. 
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　送信ノードと記されているS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品質の値を仮に表したものである. 値が大きいほど高品質, 大容量な映像となる. ノードSの10という品質を持つ映像が発信者の送信できる最高品質の映像とする. このとき, 発信者であるSは受信者の要求に従い, 映像を送信する. 各ノードは親と子の関係を持ち, 親は子へ, 子の品質に対する要求に従い, 配信を行う. また, 各ノードは親となるノードの受信している品質までの映像を配信できる. 例としてCは親となるAから6という品質の映像を受信している. このためCの子ノードであるF, Gには6という品質までの映像を配信することが可能である. D, Fにはさらに伸びるツリーがあると仮定する. G, Hは2の品質を持つ映像を要求しているノードが存在しないので、ツリー上の末端ノードとなる. 無線端末などの狭帯域のネットワークしかもたないノードはこれらのように末端のノードとなる. 
4-2.配信ツリーの管理
4-2-1.指標

　本研究では, オーバーレイ・ネットワークを構成するにあたって, 何をもって配信網の上流ノードとなるかの指標を設ける必要がある. 一つは後述するネットワーク帯域だが, 音声・映像配信を行うにあたって, 要求する品質の受信を妨げる要因は他にもあるものと思われる. 例えば, 計算機資源の性能やリソース, 使用するアプリケーション, Hop数, 遅延, パケットロスなど様々なものが考えられる. これらの要因となる候補より, 検証を行い, ネットワークを構成する指標を考える必要がある. 
4-2-2.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によって子ノードに対して配信可能であるかどう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. 例えば, 図2においてノードBは, ノードD, Eにそれぞれ8, 6という品質の映像を配信している. このときノードBは最低14という品質の映像を配信できるだけの利用可能な帯域を保持している必要がある. 親ノードは利用可能な帯域を測定し, 配信が可能ではない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う既存研究[8]を参考に進める. 

4-2-3.配信ツリーの管理
前述した障害回復, 配信ツリーの最適化を行うにあたり, 配信ツリーを管理する機構が必要となる. 考えられる手法としては, 発信者であるSが管理する手法, 管理用のサーバを用意する手法, それぞれのノードに周辺のパスを管理させる手法などがある. 

本節ではそれぞれの利点と欠点を述べる

・発信者が管理する, 管理用のサーバを用意する

これらの手法による利点は，全てのノード情報を発信ノードが保持しているため，最適なツリー状態を考慮する接続を行うことができる利点がある．最適ツリーを考慮した接続を行うことができるため，離脱による各ノード，ツリーへの影響を最小限にする接続が可能となる．
しかし，全ての処理を発信ノードまたはサーバが行うため，処理に関する負荷が大きくなり, スケーラビリティの確保が難しいという欠点がある．
・各ノードが管理する

　この手法では, 配信ツリーの管理を分散して行っているため, アクセスの集中や計算量の問題を抑えることができる. そのため, よりスケーラビリティ性を向上することができるのが利点である. しかし, 全体のトポロジを把握するための手法を考える必要がある. 

本研究では, 数万人規模という大規模なP2Pネットワークの構築を目的としているため, よりスケーラビリティ性の高い分散制御を行うことが求められる. 具体的な手法は既存研究[4]を参考に行う. 

4-3.配信ツリーの最適化
　配信ツリーの最適化を行う状況を考える. まず考えられるのは, 配信が効率的に行われていない場合である. 例えを図3に示す. 
図3-1のようにノードAから配信を受けているノードBにおいて, ノードBは8という品質の配信を受けたいが, Aを経由することにより, 6という品質の配信までしか
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受けることができない. このとき, 他のノードから配信を受けることが可能ならば, 図3-2のように配信可能なノードに接続し, 配信を受けることを可能とする. また, ネットワーク帯域の限界などの理由で直接配信を受けることができなかった場合は, 図3-3のように配信ツリーの再構築を行い, ノードBはノードAの上位ノードから直接配信を受け, ノードAの親へと昇格する. 

他にもサービスを受けている最中に資源環境が低下し, 下流ノードの要求品質に答えられなくなった場合や, 図2のように新たに参加するノードの要求する品質で配信可能なノードがすべて限界にあり, 配信することが不可能である場合などが考えられる.

　また, 再構築の際に配信を受信しているノードは映像が途切れる可能性があるので, あらかじめ冗長パスを持たせておくことで映像の途切れることのない再構築を考える必要がある. また, ノードの昇格を行う場合は既存技術[9]のノード昇格処理を参考する.

4-4. ノードの離脱
・ノードの離脱
　あるノードが配信網から離脱する場合, そのノードが送信している子ノードが受けているサービスに影響を与えることのないよう, 適切な処理を行う必要がある. このとき, 子ノードに対しまったく影響を及ぼさないことが求められるが, サービスが継続されることを重視する. 

　具体的には, 離脱するノードは自分の子のノードに対し, 他の親ノードへの接続要求を行うよう指示する. 指示を受けた子ノードは親ノードと対等な位置にいるノード, もしくは, サービスを受けていた祖父母ノードにあらかじめ冗長パスを持たせておくことで, 新たな親ノードに接続する. 接続が完了した子ノードは離脱するノードに接続完了の通信を行い, 通信を受けた後ノードは離脱する. 冗長化の具体的な説明は障害回復で行う.

・障害回復
　配信ツリー構築中に親にアクセスできなくなる, 配信中に親が予期せず離脱する, リンクやルータなどのネットワーク機器が故障する，などのように映像配信に支障が生じることがある. 以後これを障害と呼ぶ. たとえ障害が発生しても, アクセス不能となり, 離脱した親ノードからサービスを受けていた子ノード以下の下位ノードは継続してサービスを受けられる必要がある. 
障害発生時の対処法として, ノードの離脱時同様にあらかじめ冗長パスを持たせておくことで, 接続を行う. 冗長化の手法は既存研究[10]を参考にする. このときの例を図4に示す. 

図4において, ノードCに障害が発生し, アクセス不能となった場合, 定常状態においては,SよりA-Cのパスを経由してサービスを受けていたF, Gはサービスを受けられなくなる. このとき, F, Gは親であるCと対等な位置関係を持つノード, Cのさらに上位であるノードか
ら冗長化を行うパスを確保しておく. この場合, Cと対等なノードが存在しないため, Cの上位のノードであるAより冗長パスを確保しておく. そのため, Cが予期せぬ急な離脱が発生した場合, あらかじめ確保しておいた冗長パスに切り替えることでF, GはAからさービスを受信する. 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切断時間を最小限に抑えることができる. よって, 映像を持つ情報の損失を最小限に防ぐことが可能である. このとき, 各ノードの映像品質の考慮を行う必要があるため, ノードの持つ映像品質を参照しつつパスの確保, 変更を行う.
4-5.映像品質の制御
　受信者の要求する品質で映像を配信する. レートの制御方法はこれまでの研究やまた, 既存研究[11]を参考に行う. これまでの研究の概要を図5に示す. 送信者よりフルレートで配信されたデータは送信者受信者間の中継ノードによりレート変換が行われる. このとき, クライアント1にはフルレートで, クライアント2には1/2レートで配信が行われている. 

このように, 受信者は音声･映像配信を受信するだけでなく, 上流より配信されてくる映像のフィルタリング機能を付加する. 


コンテンツフォーマットとして, 動的品質制御が実現しやすいフレーム内圧縮を対象とするアプリケーションの例としてDVTS(Digital Video Transport System)を用いることが前提となる. 

5.実現する世界
本研究は, 大規模なサーバ群を用いることなく, 表現, 報告, 情報の発信といった活動を行う新たな場を提供する. 本研究により, 人々はさらに活動の範囲を広げることができる. 活動の例として, 行事の紹介, イベントやライブの中継, 個人の趣味の発信, 身近な生活情報などが考えられる. 
　本研究の実現により, 実世界での活動, 趣味の発信がインターネット上でも可能となり, より活発な創作活動が可能となる.
6.研究活動
学部2年次春より慶應義塾大学村井研究室に所属し, ネットワークの基礎を学んだ. 学部3年次春では, IPマルチキャストを用いたノード探索機構の制作を行った. 学部3年次秋では, 評価用のアプリケーションとして映像・音声配信機構であるDVTSを用いて,フレームレート変更を行うDVTSスプリッタの設計, 実装, 評価を行った. 
7.政策・メディア研究科に進学を希望する理由
　本研究では, 各受信者の資源環境に応じて効率良く通信を行い, それにより人々に新たな活動の場を提供するものである. SFCではインターネット技術に限ることなく, 多岐にわったって様々な活動を行っている. 本システム上で流通されるコンテンツを考慮すると他プロジェクトと連携する必要がある. このような視点からみて, SFCほど適した場所はないものと考える. また, 研究を進める上で先進的に使われているネットワーク資源環境や計算機資源を有する環境, それらを積極的に研究環境として用いる体制, インターネットを活用した分野の実践的経験を持つ研究指導者が必要である. その点でも政策・メディア研究科は理想の環境である. 

以上の理由にから, 私は政策・メディア研究科への進学を強く志望する.
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図1.メッセージング概要
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図3. 配信ツリーの再構築例
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図4.障害回復
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図5.受信者の機能概要
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図2.基本概要
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