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研究成果の概要：近年、インターネットを介した映像配信が普及しつつある。インターネット

を用いることにより、チャンネル数に縛られることなく、多くのコンテンツを配信できる。し

かしながら、放送と異なり、今後利用者が増加するにつれ、ネットワーク帯域不足や輻輳やサ

ーバへの負荷増大など種々の問題が出てくる。それに対して、Ｐ２Ｐやマルチキャストといっ

た技術を組み合わせ、サーバへの負荷を軽減した新しい通信プロトコルを提案した。また、計

算機シミュレーションにより性能評価を行い、提案の有効性を示した。 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学 通信・ネットワーク工学 
キーワード：コンテンツ配信、Ｐ２Ｐ、マルチキャスト、負荷分散 
 
１．研究開始当初の背景 
インターネットを介したコンテンツ配信

は、チャネル数に縛られることなく多種多様
なコンテンツを配信できるロングテールモ
デルの代表として、YouTube などが多くの利
用者を獲得している。当初は低画質であった
が、近年のアクセス網高速化に伴い、年々高
画質化が進んでいる。 
高画質映像をストリーミング配信する場

合、配信側の帯域やサーバ負荷が問題となる
ため、ＣＤＮ（Contents Delivery Network）
と呼ばれるコンテンツ配信専用のネットワ
ークが構築されている。ＣＤＮでは、利用者

の増加に伴い、サーバを増設し、利用者から
のアクセスを振り分けることにより、各サー
バの負荷を軽減する。しかし、今後利用者数
が増加の一途をたどった場合、サーバ増設の
投資が困難となる可能性があることから、マ
ルチキャストやＰ２Ｐ技術を使い、トラヒッ
クを抑制する手法が必要となる。さらに、ア
プリケーションからのアプローチだけでな
く、下位のレイヤ１、２と連携して、増大す
るトラヒックを効率よく収容する手法も重
要である。 
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２．研究の目的 
 近年、定額インターネットおよび HDD の
低価格化がめざましい。そこで、我々は、今
後高品位映像配信が普及するシナリオとし
て、リアルタイムなストリーミングやクリッ
クしてダウンロードするこれまでの方式で
はなく、学習したユーザ嗜好に基づいて自動
的に HDDを備えた STB（Set Top Box）ま
で事前にダウンロードしておく置き薬型コ
ンテンツ配信を提案する。 
 本方式は、ネットワークの空き帯域（例え
ば、夜間のトラヒックの少ない時間帯）を用
いて、ユーザの嗜好に合わせたコンテンツを
事前取得する。リアルタイム性を捨てること
により、回線速度の遅い利用者であっても、
高品位映像を、ゆっくりではあるが受信する
ことができる。さらに提案手法では、利用者
側に蓄積されたコンテンツをＰ２Ｐでつな
ぐことにより、配信サーバ負荷を軽減しつつ、
コンテンツ配信速度を加速できると考えて
いる。 
 これらを実現するために、最適なミラーサ
ーバ選択手法や同時アクセス数に応じてマ
ルチキャストを併用する方式、階層分割協調
方式、下位レイヤとの連携手法などを提案し、 
計算機シミュレーションおよび実装により
有効性を示すことが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 ここでは、主な研究成果として、(1)サーバ
クライアント協調型 P2P システム、(2)ユニ
キャスト・マルチキャスト切り替え配信シス
テム、(3)下位レイヤ連携コンテンツ配信シス
テム、(4)階層分割協調型コンテンツ配信シス
テム、に関して説明する。 
(1) サーバクライアント協調型 P2Pシステム 
 コンテンツ配信ネットワークでは、負荷分
散手法が重要となる。従来の代表的な負荷分
散手法として、DNSラウンドロビンがある。
DNS ラウンドロビンでは、あるドメインに
アクセスしてきたユーザに対して、異なる IP
アドレスを通知することにより、ユーザに意
識させることなく、複数のサーバに負荷を分
散することが可能である。しかしながら、必

ずしもユーザにとって最適なサーバに転送
されるとは限らない。そこで、我々は、アク
セスしてきたユーザに、ダウンロード先の候
補となるサーバリストを返し、ユーザ側から
複数のサーバに対して、Pingを用いた遅延計
測を行い、ユーザにとってより近いサーバに
接続する負荷分散手法を提案する。さらに、
サーバリストをサーバの負荷やアクセスし
てきたユーザの IP アドレスに応じて変更す
る。このようにサーバとクライアントが協調
し、両者にとって最適なサーバを割り当てる
ことを目指す。 
 
(2) ユニキャスト・マルチキャスト切り替え配
信システム 

 ファイルサイズの大きな高品位映像を配
信する場合、サーバ側の負荷を軽減するため、
ミラーリングやプロキシキャッシングなど
の手法が提案されている。しかしながら、ユ
ーザ数が増加した場合、ネットワークの帯域
がボトルネックとなる可能性がある。そこで、
通常のユニキャスト通信ではなく、複数の宛
先に対してマルチキャストすることで、ネッ
トワーク負荷の低減が期待できる。マルチキ
ャストは、ライブ配信のような同時接続人数
の多いコンテンツほど有効であることから、
提案方式では、単位時間のアクセス数に応じ
て、ユニキャストとマルチキャストを切り替
える。また、ユニキャストとマルチキャスト
の中間の方式として、スケジュールドユニキ
ャストという配送方式を提案し、同時接続数
を維持しながら多くのユーザに対して、コン
テンツ配信を行うことを目指す。 

 基本的には、従来通りユニキャスト配信を
行い、単位時間内の同時接続数が閾値を超え
た場合、ダウンロード開始のタイミングを調
整（遅延）させるスケジュールドユニキャス
トに切り替える。新規接続を遅延させ、単位
時間当たりの接続数を維持することにより、
すでにダウンロード中のユーザのダウンロ
ード速度を維持することが可能となる。スケ
ジュールドユニキャスト中に、さらにサーバ
接続要求が減少した場合は再度ユニキャス
トに戻すが、増大した場合はマルチキャスト

 
図 2 提案方式の概要 

 
図１ ダウンロード先候補リスト配布 



 

 

へ切り替える。マルチキャストに切り替える
際は、ある一定時間内の呼を１グループとす
る。 
 提案方式では、各方式の切り替える閾値の
設定が重要となる。また、マルチキャストに
切り替える場合は、呼の受付時間も重要なパ
ラメータとなる。 
 そこで、計算機シミュレーションにより、
遅延時間と呼の受付時間の関係、および配送
方式切り替えの閾値について検討した。 
 
(3) 下位レイヤ連携コンテンツ配信システム 
 今後、高品位映像のような巨大データがイ
ンターネットを介して、やりとりされる場合、
ネットワークの負荷が急激に増大すると考
えられる。近年、ネットワークの光化が進ん
でいるものの、ユーザトラヒックとは連動し
ておらず、P2Pやコンテンツ配信によるトラ
ヒックをより高効率の収容する仕組みが急
務である。 
 そこで、コンテンツ配信と連携してダイナ
ミックに光パスを構築し、構築した光パスを
用いてコンテンツを配信する下位レイヤ連
携コンテンツ配信システムを提案する。 
 提案方式では、我々が従来開発した
GMPLS(Generalized Multi Protocol Label 
Switching)対応の PLZT光スイッチを用いて
ネットワークを構築し、コンテンツ配信時に
RSVP(Resource reSerVation Protocol)を用
いて、経路上の光スイッチを制御し光パスを
構築する。 

 データ送信プロトコルは、我々が従来提案
しているスロット交換方式を用いる。スロッ
ト交換は、光スロットと呼ばれる固定長の時
間単位でデータ転送を行うプロトコルであ
り、光スロット交換と比較して制御が容易と
いう利点がある。 
 本研究では、光ネットワークに関する既存
研究と P2P コンテンツ配信システムを融合
させ、アプリケーションドリブンによるレイ
ヤ 1制御が可能であることを示した。 
 

(4) 階層分割協調型コンテンツ配信システム 
 コンテンツ配信ネットワークでは、ミラー
サーバを分散配置し、アクセスしてきたユー
ザを地理的に近いミラーサーバへ転送する
負荷分散手法が一般的に用いられている。こ
の方式は、効果が大きい一方で、ユーザ数の
増大に対して、サーバ増設コストが大きいと
いう問題がある。そこで、近年のアクセス網
高速化を背景に、ユーザの上り帯域を活用し
た P2P による負荷分散手法の適用が考えら
れている。ネットワーク全体を P2Pで構築す
る完全 P2P 型のコンテンツ配信もいくつか
提案されているが、セキュリティの観点から、
ミラーサーバ間のミラーリングにのみ P2P
を用いたSkeedcastなどが注目を集めている。
しかしながら、今後のトラヒック増大に対処
するためには、セキュリティを考慮しつつユ
ーザも P2P網に参加させていく必要がある。 
 そこで我々は、ミラーサーバが集中管理し、
そのミラーサーバにアクセスしてきたユー
ザで P2P を構築する階層分割協調型コンテ
ンツ配信システムを提案する。提案手法は、
上述の Skeedcastとも併用が可能である。 
 本研究では、あるミラーサーバの同一コン
テンツにアクセスしてきたコンテンツ要求
ノードを一つのグループとして扱う。提案方
式では、そのミラーサーバからすでにコンテ
ンツを取得済みのノードを協調ノードとし
て稼働させ、P2Pを形成する。コンテンツ要
求ノードに対して、協調ノードからデータを
転送することにより、ミラーサーバへの負荷
を軽減する。また、P2P を用いるに当たり、
サーバとして稼働する際の協調ノード負荷
をできる限り低減するために、コンテンツを
分割して、１ノード当たりの配信負荷を抑制
する。最終的には、グループ内でそれぞれが
取得したコンテンツを交換することにより、
１つのコンテンツの完成を目指す。 

 図 4に提案プロトコルを示す。(1)ある単位
時間に N人のユーザ(Request Nodes)が同一
コンテンツ Aを要求してきた場合、それを管
理するミラーサーバ(Surrogate Server)は、
(2)コンテンツ Aを取得済みのユーザ M人に
対して、協調ノードとしての稼働依頼を行う。
依頼を受けたノードは、(3)自身の負荷を考慮
して協調ノードとして動作可能か返信する。

 
図 3 提案 P2Pアーキテクチャ 

 

図 4 提案プロトコル 



 

 

そして、ミラーサーバは、(4)ユーザに対して、
同時に接続してきた N台の情報、了承を得た
ノード m 台(Collaboration Nodes)の情報、
そして取得パートの情報を送信する。次に、
各ユーザは、(5)(6)指定された協調ノードから、
コンテンツの 1/(m*N)を取得する。さらに、
(7)(8)N 人で、それぞれが保有する 1/(m*N)
分のデータを補完しあい、コンテンツを完成
させる。 
 
４．研究成果 
(1) サーバクライアント協調型 P2Pシステム 
 図 5 に最大接続数制限のみを考慮したも
のとプロトタイプシステムにおける，全クラ
イアントがコンテンツのダウンロードを終
了するまでの時間を示す．最大コネクション
数を以下では C と表現する． 
図 5を見ると，プロトタイプシステムに比較
して，最大接続数制限方式では、Cの値に関
わらずダウンロード時間が改善されている
ことが分かる．プロトタイプシステムではコ
ンテンツを要求するクライアント側のみに
よる RTT 計測でダウンロード先選択を行っ
ており，P2P を導入しているにも関わらず常
に RTT が最短のダウンロード先にアクセス
が集中してしまい結果的にダウンロード遅
延が増大していた．しかし，提案方式で 
はサーバ側で受け付け可能な最大コネクシ
ョン数の制限を設け，RTT が最短であって
もコネクション数でクライアントからのア
クセスを制限し，RTT が 2 番目に短いダウ
ンロード先へ，3 番目に短いダウンロード先
へとリクエストを行い直す．このようにサー
バと協調することにより，RTT が最短のダ
ウンロード先へのアクセスの一極集中を回
避することができることがわかった。 

(2) ユニキャスト・マルチキャスト切り替え配
信システム 

 1分当たりのアクセス人数(AN)を１~１０
人で変化させた場合のダウンロード時間に
ついて、図 6に示す。 
  図より，ユニキャスト配信では AN の値が
少ない場合はユニキャスト配信帯域を最大
限活用できるためダウンロード時間を抑え
られている．しかしアクセス人数が増加する
ほど同時接続数が急激に増加し，サーバの同
時接続数が増加することによりダウンロー
ド時間が大幅に増加している． 
 マルチキャスト配信では，AN の値が増加
した場合でも，サーバの同時接続数が抑えら
れている．しかし，ユニキャスト配信よりマ
ルチキャスト配信の方が使用可能帯域が小
さいためダウンロード時間は利用可能帯域
の問題から大きくなっている． 
それに対して提案方式ではダウンロード時
間においては ANの値が少ない場合，ユニキ
ャスト配信およびユニキャスト遅延配信を
利用することで，可能な限りユニキャスト配
信を用いることでダウンロード時間を抑え
ている．AN の値が増加した場合は, マルチ
キャスト配信へ切り替えることで最大接続
数を大幅に減少させると同時に，マルチキャ
スト配信間隔を設定し配信を遅らすことで，
すでにユニキャスト配信しているユーザの
ダウンロード時間が改善されたことにより
ダウンロード時間の増加を抑えていること
が読み取れる． 

(3) 下位レイヤ連携コンテンツ配信システム 
 帯域指定パスを利用する効果を評価する．
本評価では，所望帯域をネットワーク内の全
ピアで共通の固定値とし，各所望帯域におけ
る帯域指定パスを利用して動作する P2P コ
ンテンツ配信，および従来の最短距離を伝送
する TCP/IP ネットワークにて動作する

 
図 5 接続制限方式とプロトタイプの比較 

 
図 6 アクセス数に対するダウンロード時間 



 

 

P2P コンテンツ配信の性能比較を行う．図 7 
に各所望帯域ごとのコンテンツ取得時の平
均取得時間を示す．図 より，本シミュレー
ション条件においては，所望帯域が 80Mbps 
以下では平均データ取得時間が従来ネット
ワークを下回ってしまう．一方，所望帯域が
100Mbps を上回った場合，提案ネットワー
クの平均取得時間が従来ネットワークの平
均取得時間を上回ることが可能である．しか
し，100Mbps を大きく上回る所望帯域を指
定しても，平均取得時間の減少率は小さくな
ってしまう．所望帯域の上昇に伴う平均取得
時間の減少率の悪化は，過大な所望帯域を満
たすパスを設定する際，下位レイ 
ヤネットワークにおける経路が最短経路よ
りも長くなり，TCP受信ウィンドウの影響を
受けて実効帯域が低下するためである 
と考えられる． 

 本研究室では，P2P アプリケーションと下
位レイヤネットワークによる動的パス設定
の連携を確認するため，提案方式の実装を行
う． 
 図 8 に実装ネットワークの構成を示す．
C-Plane(Control Plane:GMPLS 制御プレー
ン) と D-Plane(Data Plane: データ伝送プ 
レーン) は物理的に分離しており，D-Plane 
は L2SW(Layer-2 Switch) を用いて複数の
経路を用意する．各ピアには C-Plan用 IP ア
ドレス，D-Plane 用 IP アドレスおよび
GMPLS パス設定用ノード ID を割り当て
る．本実装では，提案ネットワークにおける
動作のうち，所望帯域を指定した動的パス設
定について確認した．今後は，所望帯域指定
アルゴリズムを追加しての動作確認を行う
予定である．また、これを用いてコンテンツ
配信の実験も行った。（図 9） 
 
(4) 階層分割協調型コンテンツ配信システム 
 一分間当たりのアクセス人数(以降 AN と
表記) を変化させた場合の平均ダウンロード
時間およびサーバにおける平均同時接続数
のグラフを図 10 に示す．比較方式として① 
ユニキャスト(コンテンツサーバから直接ダ
ウンロード), ②P2P(サーバ or コンテンツ所
持ノードからダウンロード), ③提案方式(サ
ーバ or コンテンツ所持ノードから協調分割
ダウンロード) を比較した. 図 よりユニキ
ャストの場合, AN= 6 を超えた後に急激に同
時接続数が増加し, それに伴いダウンロード
時間が大幅に増加している. 従って, コンテ
ンツサーバが過負荷状態に陥っていること

 
図 7 所望帯域に対するデータ取得時間 

 
図 8 実装ネットワーク構成 

 
図 9 コンテンツ配信実験 

 
図 10 所望帯域に対するデータ取得時間 



 

 

が読み取れる. 一方,P2P および提案方式で
はノード間でコンテンツをやり取りするこ
とでサーバへのリクエスト集中を回避し,AN 
の増加に対してダウンロード時間および平
均接続数に関して大幅な増加は見られない. 
これより, 急激なアクセス超過に対してもス
ケーラビリティ性が高いといえる. 
 また, 提案方式は他の 2 方式に比較しダウ
ンロード時間を 40%程度改善していること
が読み取れる. これは要求ノードのアップロ
ード帯域を有効的に活用することによりダ
ウンロード速度向上が実現しているためで
ある. 
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