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1 はじめに

近年，コンピュータ性能やネットワーク回線の向上に
伴い，デジタルコンテンツ技術が注目されている．その
中でもストリーミング形式によるコンテンツの配信が増
加している．今までのストリーミング配信ではクライア
ントサーバ配信を利用するため，ユーザからの大量アク
セスによる負荷に耐えることができる大規模サーバや広
帯域回線が必要であり，多大なコストがかかった．
現在では P2P技術の発達により，PeerCastや Share-

Cast など誰でも配信者 (ストリーマ) となれる P2P ス
トリーミングが実現された．P2Pストリーミングでは，
各ノードがストリームデータを受信すると同時にデータ
を複製し，下流のノードにデータを受け渡す方法を用い
る．そのためサーバとなるノードの負担を減らすことが
できる．
しかし，P2P ストリーミングではストリームデータ

を中継しているノードが接続を中断した場合にその下流
のノードはデータを受け取れなくなってしまう．また他
ノードへの再接続までに時間が必要となり，データが一
時的に再生できない問題がある．
本研究は，過去の卒論 (発行 2009年)[2]の引き継ぎで

あり，システムの改良を目的としている．[2]では，再接
続までの時間短縮のためにルーティング方式 [1]を改良
しているが，プログラム実行中にエラーが生じる．また
ノードが接続を中断した場合に再接続し，ストリーミン
グを再開することを目的としているがプログラムが未実
装である．
そこで本研究では，過去プログラムを参考に，問題点

を解消したプログラムを再実装する．安定したプログ
ラム動作を確保するため，新しいルーティング方式を
採用し，ノードの離脱に対する処理を完成する．また
ネットワークエミュレータである Goto’s IP Network
Emulator(以下 GINE)[3] を使って仮想ネットワークを
模倣し，複数のノードでプログラムを動作し，改良後の
システムを評価する．

2 システムの概要

旧システムには動作上の問題と仕様上の問題がある．
本研究ではこれらの問題を解消したシステムを実装す
る．この節では旧システムの問題点と新システムのルー
ティング方式について説明する．
2.1 旧システムのルーティング方式
旧システムのルーティング方式はノード離脱時の信頼

性を考慮したルーティング方式であり，接続が切れた場
合の再接続までの時間短縮を目的とする．データを配送
する主ノードと，データを配送しないが主ノードの接続

が切れた場合に主ノードへと切り替わる副ノードをあら
かじめ繋いでおく方式である．この方式により下流ノー
ドがデータを受け取れない時間を軽減することができ
る．また各ノード間で定期的にノードの接続状況を確認
し，主ノードの接続が確認できない場合は副ノードを主
ノードに切替えて，新たに副ノードを決定する．図 1は
接続が切れた場合のシステムの流れを示す．

配信元ノード

ノードA

参加ノード

ノードB

主ノード 副ノード

ノードA

参加ノード

ノードB

主ノード
副ノード

ノードC

配信元ノード

図 1 主ノードと副ノードの切替え

• 問題点
– 実装が不完全であり，動作が不安定である．
– ストリーミングに参加していた番組から脱退
する時データを中継されている下流ノードが
考慮されていない

– システム全体のノード間の関係が適切に更新
されない

2.2 改良点
新システムは旧システムの構成を参考に実装する．旧

システムから新システムへ変更した箇所を次に述べる．
・マップの採用
新システムでは C++標準テンプレートライブラリで

あるマップを採用する．マップとは，要素をキーと値の
組合せによって管理する連想コンテナであり，要素の挿
入や削除を容易に処理することができる．旧システムで
は，番組情報や経路情報の追加や削除を双方向リストに
より操作している．これをマップに変更することで複雑
なリスト操作をする必要がなくなり，リスト操作による
バグの発生を抑える．また隣接ノードの情報を配列で管
理していたのを同様にマップで管理する．これにより旧
システムより詳しい情報を管理することが可能となる．
・ルーティング方式の変更
複雑なルーティング方法から変更することで，ルー

ティング部分を除くシステムの安定性を確認する．また
新しいルーティング方式により，ノード間は適切な隣接
関係を築く．
・仕様の追加
旧システムには 2つの仕様を追加し，システムの安定



性を高める．

1. ストリーマの設定削除
ストリーマがデータ配信を中止する際，旧システ
ムではシステム全体に処理が行き届かない状態に
なっている．これにより存在しない番組への参加
がシステム動作を不安定にしていた．新システム
ではストリーマによる配信中止をシステム全体に
送信し，処理をする．

2. 中継ノードによる番組からの脱退
旧システムには下流ノードを考慮した処理がされ
ていない．番組の脱退処理を追加し，下流ノード
のストリーミングデータを確保する．

2.3 新システムのルーティング方式
本研究では，システムの安定を確認するため旧システ

ムより簡略化したルーティング方式を採用する．ルー
ティング方式は後に別のルーティング方式が採用できる
構成になっている．ここでは現在採用しているルーティ
ング方式について説明する．ルーティング実装のために
考慮する点は以下の 3つである．

• 1 つのノードに対する下流ノードの数を制限し，
利用可能帯域を超えないようにする

• ストリーミングデータの中継回数を減らしデータ
の品質の劣化を防ぐ

• IP ネットワークにおけるホップ数を減らしネッ
トワークへのトラフィックを軽減する

1つのノードに対する下流ノードの数はストリーマの
設定によって決定する．ストリーマはデータの配送を設
定する際，データ送信に必要なバンド幅を入力する．こ
の情報からその番組を中継するノードが 1 度に配送で
きるノードの数 (以下，配送人数) を決定する．1 つの
ノードがデータを配送するのに使用できる最大帯域は
10Mbps し，配送できる最大人数は 10 人とする．図 2
はストリーマが 5Mbpsのデータを配送し，1つのノード
の配送人数が 2の場合のルーティングの流れ図である．
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図 2 ルーティングの流れ

1. 新規参加ノードは既知ノードから番組表を受信
し，その番組表から視聴したい番組を配信してい

るストリーマに番組への参加要請を送信する．
2. 参加要請を受信したストリーマは，配送人数を満
たしていないノードの深さまで要請を中継する．

3. 参加要請を受信したノード A とノード B は，配
送人数を満たしていないので，新規参加ノードに
ストリーミングデータを中継可能であることを送
信する．

4. 新規参加ノードは中継可能の情報を受信した際の
ttlから IPホップ数の少ないノードに配信を要請
し，ストリーミングデータを中継してもらう．

2.4 ノードの離脱に対する処理
新システムではシステムの安定のために，ノード離脱

に対する処理をする．ノード離脱とは 2 つの場合があ
り，次に説明する．
・ノードが番組から脱退する場合
ストリーマはストリーミングをしている木の深さとス

トリーミングに参加しているノードの情報を持ってい
る．番組から脱退を希望しているノードの木の深さから
そのノードが木の先端にあるノードでなかった場合，直
前に番組に参加したノードをその離脱箇所に移動させ，
下流ノードを引き継ぐ処理をする．これにより下流ノー
ドがストリーミングデータを受信できない状態を防ぐ．
・ノードの接続が確認できない場合
各ノードは一定時間ごとにノードの生存を確認する．

ノードの接続が確認できない場合，周辺のノードの情報
を取得し，接続が確認できないノードの状態を調べる．
状態に別で適した処理をし，システムの安定性を高め
る．接続が確認できないノードの状態別の処理を次に述
べる．

1. ストリーマの場合
システム全体にストリーマが離脱し番組を中止す
ることを伝える．システム内の番組表から番組を
削除し，その番組を視聴していたノードの視聴状
態を中止する．

2. 番組を中継していた場合
前に述べた番組からの脱退と同様の処理をする．

3. 上記以外の場合
ノードの離脱を確認したノードがそのノードの周
辺ノードを引き継ぐ．

3 システムの実現

この節ではシステムの実現の詳細について述べる．
提案するシステムは 3 つのプログラムによって構成さ
れる．

• Streamer : UDPでストリームを送信するプログ
ラム

• P2Pnode : 送られてきたデータを制御するプロ
グラム

• Listener : データを受け取るプログラム



Streamerと Listenerは動画や音声を送受信する外部プ
ログラムである．
3.1 P2Pnodeについて

P2Pnodeの概要について説明する．P2Pnodeは次の
クラスで構成される．

• 中継スレッド:データの送受信をする
• 制御スレッド:制御情報の送受信をする
• 生存確認スレッド:一定時間ごとに隣接したノー
ドの接続を確認する

• 経路表:制御スレッドによって決定された経路情
報を操作する

• 番組表:システム内の番組情報を操作する

図 3は P2Pノードの簡略図である．
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このシステムはソケットを 4つ使用し，2つのポート
を bind する．ソケットは中継スレッドの送受信用，制
御スレッドの送信用と受信用，生存確認スレッドの送受
信用に使用される．P2Pプログラム用のポートをプログ
ラム起動時に指定し，そのポート番号が制御スレッドの
受信用ソケットに割り当てられ，そのポート番号 +1が
中継スレッドのソケットに割り当てられる．2つソケッ
トを持つことで，ストリーミング用と制御用の通信を確
保することが可能となる．
また制御スレッド用のデータ構造と中継スレッド用の

データ構造をもつクラスを用意し，P2Pストリーミング
システムに適した通信を可能とした．

• 制御スレッド用データ構造
データ構造には処理してほしい制御情報とパス
ワードが含まれている．パスワードが一致しない
ノードからの要求は受け付けないものとする．パ
スワードはプログラム起動時に指定する必要が
ある．

• 中継スレッド用データ構造
このデータ構造はパケットに似せた構成になっ
ている．中継スレッドはストリーマから送られて
きたストリーミングデータに送信元と宛先のアド
レスをつける．宛先アドレスにはそのストリーミ
ングデータのマルチキャストアドレスが入ってい
る．このデータ構造を受け取ったノードは宛先ア

ドレスから経路情報を検索し，配送先にデータを
中継する仕組になっている．

3.2 ルーティングの概要
この節ではルーティングの詳細を説明する．ルーティ

ングを実装するために使用する変数を次に述べる．また
この変数は経路情報のクラス内に存在する．

• stream:ノードが配送可能な人数を表す
• limit:ストリーマ専用の変数であり，木の深さに
対する配送可能な残りのノード数を表す

• treesize:木の深さを表す．ストリーマはストリー
ミングツリーのサイズを表し，番組を中継してい
るノードはそのノードの位置を表す．

図 4 は配送人数 2 の時のストリーミングツリーの図で
ある．
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図 4 ツリー実装図

limit はストリーマの配送人数と木の深さから決定す
る．配送人数と木の深さの関係は表 1に示す．

表 1 木の深さに対するノード数

配送人数 2 配送人数 3 配送人数m

treesize1 2 3 m

treesize2 4 9 m2

treesizen 2n 3n mn

図 4は treesizeが 2なので中継ノードとなる候補ノー
ドは Node1 と Node2 である．また 2 つのノードから
データを中継してもらえるノードの数 (limit)は 4 ノー
ドである．limit はノードの参加が決定する度に 1 減っ
ていき，Node5の配信が決定した時点で図のような値と
なる．新規参加ノードは，候補ノードの中で配送人数を
満たしていないノードの中から IP ホップの少ないノー
ドを中継ノードに決定する．limitが 0になると treesize
は 1増え，新しい limitが計算される．この仕組により
深さが均等な木を構成する．

4 実験と評価

我々が提案するシステムは，100 名程度が P2P スト
リーミング放送を利用して，500kbps程度の低レートビ



デオや音楽データを送受信する小規模システムと想定し
ている．我々は仮想ネットワークを模倣し実験する．ま
たノードの離脱に対する処理の評価は実機を用いて実験
する．
4.1 GINEを用いた実験
・ネットワークモデル
ノード数 100 名のネットワークを GINE を利用し模

倣する．OS は VineLinux4.0，カーネルは 2.6.16 を使
用する．GINEとは，多数のルータやリンクで構成され
る広域ネットワークを模倣することができるネットワー
クエミュレータである．ネットワークスタックのみを仮
想化する機能を搭載しているため，P2P プログラムを
仮想ネットワーク上で容易に動作させることができる．
GINE上での P2Pプログラムの実行は expectスクリプ
トを用いる．expect スクリプトとは定型的な作業を自
動実行できるプログラムである．図 5 はネットワーク
モデルであり，NS1から NS100が P2Pノードである．
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図 5 仮想ネットワーク

・実験と結果
実験ではストリーミングツリーを構築し，その先端

ノードでストリーミングデータが中継されているか確
認する．リスナー数は 90 ノードとし，音声データは
320kbps 程度の MP3，1.4Mbps 程度のオーディオ用
CDを使用する．
音楽データの再生を確認できた最大通信速度と最大中

継回数を表 2に示す．
また，音楽データの再生が成功した木の関係を表 3に

示す．

表 2 ストリーミングの中継結果

最大通信速度 1.4Mbps
最大中継回数 90node

表 3 ストリーミングツリーの構成

配送人数 2 3 5 10
木の深さ 7 5 4 3

4.2 実機を用いた実験
ノード離脱時のストリーミングの安定性を確認する．

この実験はローカルエリアネットワーク内での実験で
あり，音楽データは 1.4Mbps，ノード数は 5 ノードで
ある．上流ノードは番組から離脱する場合，2.4 節で述

べた方法で新しい上流ノードへと切り替わる．下流ノー
ドで tcpdumpコマンドを実行し，ストリーミングデー
タを受信する間隔を計測する．また離脱ノードから受信
した最後のデータと新しい上流ノードから受信した最
初のデータとの時間間隔から離脱時の処理時間を計測
する．各値は 5回計測し，平均値の結果を表 4に示す．
tcpdump とはネットワーク上のパケットをモニタリン
グするツールである．

表 4 平均間隔

受信間隔 処理時間 処理後の受信間隔
7.941msec 1007.51msec 7.968msec

この実験で音楽データが中断されることなく再生でき
ることを確認した．また結果から離脱処理による影響は
少ないといえる．

5 おわりに

本研究では，プログラムの安定性を目的とした P2P
プログラムを再実装し，その性能を評価した．P2Pノー
ド間の接続と基本操作は完成し，1.4Mbps 程度の音楽
データのストリーミングの動作が確認されている．また
ノード間の離脱に対する処理を追加し，下流ノードがス
トリーミングデータを受け取れない問題を解消した．し
かし，番組から脱退するノードの位置によっては音楽
データに雑音が入り，音質の劣化が発生した．またノー
ドの再接続は 5 ノードを手動で操作した場合成功した
が，GINEを用いた 100ノードでの自動実行では通信状
況にエラーが生じた．今後の課題として以下の 4点が挙
げられる．

1. 新たなルーティングの提案
2. 動画像のストリーミング実験
3. ストリーミングデータの品質確保
4. 再接続処理の改良

より詳しい実験とシステムの向上が必要だと考える．
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