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1 はじめに

現在，スポーツ中継やビデオ会議など，ライブ環境に
おけるストリーミング配信の分野においてオーバレイマ
ルチキャストが利用されている．オーバレイマルチキャ
ストは，インターネットの上位層に構築されたオーバレ
イネットワーク上でマルチキャストを行う技術であり，
ネットワークトポロジに影響されないマルチキャストを
実現できる．オーバレイマルチキャストにより，サーバ
の負荷や管理コストの軽減が実現され，高画質データの
配信が可能となった．しかし，一方で配信の際の遅延や
通信帯域の効率的な利用，複数のチャネルが存在する際
のスムーズなチャネル切り換えなどの問題がある．
本稿では，DHT（分散ハッシュテーブル）を用いるこ

とで複数チャネルの配信を実現したオーバレイマルチ
キャストのネットワークにおいて，これらの問題を解決
できる手法を提案し，その配信方式の検討を行う．

2 関連研究

2.1 Scribe
Scribe[1]は DHTのアルゴリズムである Pasry[2]を用

いたオーバレイマルチキャストのインフラストラクチャ
である．Pastryは探索対象となるノードの ID と自ノー
ドの ID とのプレフィックス長が最長となる近隣ノード
を選択し，中継する．この処理を繰り返し行うことに
よって最終的に目標ノードへと到達することができる．
Pastryの探索方法を図 1に示す．

Scribeでは図 2に示すように，Pastryが作成した探
索経路をマルチキャストにおける配信木として利用す
る．各ノードは joinメッセージを配信元のノードまで送
信することでマルチキャストに参加することができる．
Scribeは Pastry上で実装されるため，Pastryの特性であ
るスケーラブルなネットワークと信頼性を兼ね備えたマ
ルチキャストを実現することができる．
2.2 Scribeの問題点
ネットワークに参加しているノードは配信木の上位

ノードからデータを受け取り，そのデータを自ノードの
子ノードの数だけ複製し，送信することでマルチキャス
トを実現する．各ノードが持つことができる子ノードの
最大数は各ノードの上り帯域幅によって決まる．ネット
ワークに参加している各ノードの上り帯域幅はそれぞれ
異なるため，各ノードが持つことができる子ノードの最
大数はノードによって異なる．Scribeではこのノード毎
の子ノードの最大数の違いについて想定されていない．
従って，配信元に近い上位層に子ノードの最大数が小さ
いノードが配置されると配信木が横方向に広がらず，必
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図 1 Pastryの探索手法
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図 2 Scribeの配信木

要以上に長い配信木が構築される．例えば，図 2では ID
が ‘130’ と ‘139’ のノードが上位層に配置されている．
しかし，これらのノードは子ノードを 1つしか持つこと
ができない．もし，下位層に配置されているノードがよ
り多くの子ノードを持つことができるならば，そのノー
ドを上位層に配置することでより低い配信木を構築する
ことができる．

3 提案手法

3.1 前提条件
DHTを用いることで，複数チャネルを配信できるオー
バレイマルチキャストのネットワークを実現する．利用
環境としてスポーツ等のライブ動画配信を想定し，ライ
ブ動画は競技場から各利用者の PCまで配信されるもの
とする．各チャネルは 1台のカメラに対応しており，利
用者はチャネルを切り替えることによって，好きなカメ
ラからのライブ動画を視聴することができる．ネット
ワーク上の各チャネルとノードには固有の ID が割り当
てられる．ノードは DHT を用いてチャネルの ID を探
索することで各チャネルに接続できる．DHT のアルゴ
リズムにはネットワークでの近傍性が考慮されている
Pastryを用い，マルチキャストには Pastry上でのマルチ
キャストを実現できる Scribeを用いる．
3.2 概要

Scribeはノード毎の帯域幅が異なる場合，必要以上に
高い配信木を構築してしまう可能性があるという問題が
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図 3 提案手法の配信木

あった．本稿では，ネットワーク中の各チャネルを含め
たノードの ID の前に評価値を付加することによって，
子ノードを多く持つことができるノードを配信木の根に
近い上位層に配置し，従来の Scribeより低い配信木の構
築を実現する．これ以降，ネットワーク中の他のノード
より広い帯域幅を持ち，多くの子ノードを持つことがで
きるノードを高性能ノードと呼ぶ．
配信木の根となる各チャネルと高性能ノードには評

価値 ‘1’ を，それ以外のノードには ‘0’ を割り当てる．
Pastryの探索では，チャネルの ID と各ノードとのプレ
フィックス長を用いるため，最上位ビットに配置された
評価値が各チャネルと異なるノードはプレフィックス長
が ‘0’ となり，チャネルからの探索経路上の距離が遠い
位置に配置される．Scribeでは，配信木に Pastryが作
成した探索経路を利用するため，評価値が異なるノード
は配信木では下位層に配置される．従って，各チャネル
と評価値が等しい高性能ノードは相対的に上位層に配置
される．この手法を用いることによって，図 2のような
配信木においても下位層に高性能ノードがあれば，図 3
に示すように従来の Scribeより低い配信木を構築する
ことができる．図中で下線が付けられた数字が評価値で
ある．

4 評価

4.1 評価条件
Scribeと提案手法の配信木構築のアルゴリズムに対し

てプログラミングによる評価を行う．マルチキャストに
参加するノード数による配信木の高さの変化と参加ノー
ド全体に含まれる高性能ノードの割合による配信木の
高さの変化をそれぞれ従来の Scribeと比較し，提案手
法の性能を評価する．ノード数に対する評価では，ネッ
トワークへの参加ノード数を 0～10000まで増やすこと
で，参加ノード数がそれぞれの手法で構築された配信木
に与える影響を評価する．高性能ノードの割合に対する
評価では 1000ノードが参加しているネットワークにお
いて，ノード全体における高性能ノードの数を増加させ
ることで，高性能ノードの割合が配信木に与える影響を
評価する．各評価において，通常のノードは 2つの子
ノードを，高性能ノードは 5つの子ノードを持つことが
できると仮定する．
4.2 結果と考察
ノード数と高性能ノードの割合の変化に対する評価

結果を図 4と図 5にそれぞれ示す．ノード数に対する
評価からは提案手法のほうが従来の Scribeの手法より
低い配信木を構築することができていることがわかる．
また，高性能ノードの割合に対する評価からは，ネット
ワーク中の高性能ノードの割合が低い条件において提案
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図 5 高性能ノードの割合に対する評価

手法のほうが低い配信木を構築できていることがわか
る．これらのことから，多数のノードが参加する大規模
な配信システムや多数の高性能ノードの参加が期待でき
ないようなシステムでは，提案手法のほうが適している
ことがわかる．

5 まとめ

本稿では，オーバレイマルチキャストを利用した複
数チャネルの配信を実現するために，DHT の利用を提
案した．DHT を利用したマルチキャスト手法には既に
Scribeが提案されているが，各ノードの帯域幅を考慮し
ていなかったため，ノードの有効利用や配信木の効率的
な構築という点で問題があった．しかし，帯域幅を考慮
した評価値を ID に付加することによって従来の手法よ
り低い配信木を構築することができた．低い配信木の構
築は各ノードの帯域幅を有効利用できるだけでなく，各
ノードと配信元との経路が短くなるため，配信の際の遅
延の減少やスムーズなチャネル切り替えの実現にも効果
が期待できる．
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