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イ ンタ ー ネ ッ ト動 画 配送 シス テム の 設計 とその応 答性 の評 価
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Design of Internet Video Transfer System and Evaluation of Its Response 

                     Yukinori GOTO and Keijiro ARAKI 

                            (Received December 14, 2001)

Abstract:On the Internet, many users are using video transfer applications. However a video server 
can support only a few clients, because video applications use wide bandwidth. Therefore a video server 

distributes load of video transfer to supports many users. Then we proposed Client-GatewayServer-
SourceServer model to reduce server's load, and developed Video Transfer System that has video on 
demand service and video broadcasting service. We evaluated the response time of this system for user's 
video operation. It is shown that the response time of this system is faster than existing video transfer 
applications, though there is a gateway server between clients and servers. 
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1.は じ め に

イ ンター ネ ッ トの広 帯域 化 に伴 い,音 声動 画 像 を用 い た

さ ま ざ ま な サ ー ビ ス を イ ン タ ー ネ ッ ト上 で 提 供 す る こ

と が 可 能 と な って き た.し か し,イ ン タ ー ネ ッ ト上 の

WWW(WorldWideWeb)サ ー ビス を初 め とす る ク ラ イ

ア ン ト ・サ ー バ モ デ ル で は利 用者 の増 加 に伴 ってサ ーバ

側 の負 荷 は大 き くな る.従 って,利 用 者 へ 品質 を保 証 した

サ ー ビス を提供 す るた め に,サ ー バ側 は利 用 者 数 に上 限値

を定 め な けれ ば な らな い.従 来 まで の 実時 間性 を必要 と し

な いWWWに よ るホ ーム ペ ー ジへ の ア ク セ スで は利 用者

の通 信 時 問 が 数秒 ～ 数十 秒 で 終 了 し,ま た,1利 用 者 あ た

りの使 用 帯 域 も数 十Kbps程 度 で あ るた め,サ ー バ側 に 同

時 利 用 考 数 の上 限 値 を設定 す る必 要 はな い.し か し,音 声

や 動 画 像 を用 い た 通儒 サ ー ビス の 中 に は実 時 間性 を 必要

と し,か つ 長 時 間 に 渡 って 広 い帯 域 幅 を使 用 す る放 送 型

サ ー ビス や オ ンデマ ン ド型 通 信 サ ー ビ スで は,1利 用者 が

サ ーバ を長 時 間 占有 す る と と もに広 帯 域 幅 を使 用 す るこ

とが あ り,サ ーバ にお い て品質 保証 したサ ー ビス を提供 す

るた め に は同 時 利 用 者 数 の上 限値 を設 定 す る こ とが 必要

と な る.こ の た め 音 声 動 画 像 を 用 い た サ ー ビ ス で は

WWWの よ うに大 多 数 の利 用 者 ヘ サ ー ビス を同 時 に提 供

す る こ とが 困難 で あ る,

そ こで,本 稿 で はサ ーバ で 設定 した同 時利 用者 数 の上 限

値 を越 え る利 用 者 へ 品質 を保 証 しか つ 実 時 間 に 動 画 像

デ ー タ を配 送 可 能 とす るイ ンタ ー ネ ッ ト動 画 配 送 シ ス テ

ム(以 下,動 画 配送 シス テ ム とい う)の 設計 を 目的 とす る.

この 目的 を実現 す るた め に,サ ーバ とク ライア ン トとの 間

にゲー トウ ェイサ ーバ を設 け,ク ライ ア ン トか らの要 求 を

ネ ッ トワー ク 中 に分散 したゲ ー トウ ェイサ ー バ で収 容 し,

ク ライ ア ン トか らサ ーバ へ の要 求 を集 約 す るモ デ ル を提

案 す る.そ して,こ の モ デ ル に従 った イ ンター ネ ッ トビデ

オ ・オ ン ・デマ ン ドサ ー ビス と,同 時 に複数 の利 用者 へ 同

じ動 画像 を実 時 間 で 配 送 す るイ ンタ ー ネ ッ ト放 送 サ ー ビ

ス を提供 す る動 画 配送 シス テ ムの 設計 を行 な い,本 シス テ

ム の利用 者 に対 す る応 答性 につ いて 評価 を行 な う。

以 下,2節 で は複 数 利 用者 へ の ビデ オ デ ー タ の提 供 方法

と して,Client-GatewayServer--S◎urceServerモ デ ル の 提

案 と放 送 型 サ ー ビス の た め のIPマ ル チ キ ャ ス トの使 用 に

関 す る課題 に つ いて述 べ る.3節 で は動 画 配送 シ ステ ム の

構 成 を提 案 し,4節 で は提 案 した シ ス テム を実 際 の ネ ッ ト

ワー ク上 で 実 証 実験 を行 な い ク ラ イ ア ン トか ら動 画像 の

再 生 お よび早 送 り,巻 戻 しな どの操 作 に関 す る シス テム の

応 答時 間 を測 定 し評 価 を行 な う.最 後 に,5節 で 実験 結 果

に対 す る考 察 を行 な い,提 案 した シス テム が操 作 の応 答性

に関 して利 用者 の要 求 を満 たす こ とを示 す.

2.複 数 利 用 者 へ の ビデ オ デ ー タ の 提 供 方 法

本 節 で は,イ ン タ ー ネ ッ ト ビ デ オ ・オ ン ・デ マ ン ド

(以 下,VoDとV・ う)サ ー ビ ス と実 時 間 に 同 時 に 複 数 の

利 用 者 へ 同 じ動 画 像 を 配 送 す る イ ン タ ー ネ ッ ト放 送

サ ー ビ ス と を 提 供 す る た め の 方 式 と して,ク ラ イ ア

ン ト とサ ー バ と の 間 に ゲ ー トウ ェイ サ ー バ を 置 い た

Client-GatewayServer-SourceServerモ デル(以 下,CGSモ

デル とい う)とIPマ ル チ キ ャス トを組 み合 わ せ た 方式 を提

案 す る.
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2.1ゲ ー トウ ェ イ サ ー バ を用 い たCGSモ デ ル

ー 般 にサ ー バ か ら複数 の利 用 者 に対 して
,利 用 者 か らの

要 求 が あ り次 第 ビデ オデ ー タ を提 供 す る場 合,ビ デ オ デ ー

タの デ ー タ量 は大 きい た め ビデ オ デ ー タ を提 供 す るサ ー

バ に は大 きな負 荷 か か る.従 って,サ ーバ が複 数 の利 用 者

へ 品質 を保 証 した ビデ オ デ ー タ を送 信 す るこ とは 困難 で

あ る1)2).動 画 像 をオ ンデマ ン ドに実 時 間性 を保 証 しつつ

通 信 を行 う場 合 には,サ ーバ はそ の通 信 に対 して送 信 間隔

を制 御 しな が ら通 信 を行 う必要 が あ る1).そ の ため,単 純

な フ ァイル 転送 に比べ て サ ーバ の 負荷 は大 き く,ま た ク ラ

イ ア ン トの接 続 数 に も制 限 が 必要 とな る.従 っ て,従 来 の

ク ラ イ ア ン ト ・サ ー バ モ デ ル を用 い たVoDサ ー ビ ス で は

多数 の利 用 者 ヘ サ ー ビス を提供 す るこ とは 不可 能 で あ る.

そ こで,本 稿 で はFig.1に 示 す よ うに,ク ラ イア ン ト,ゲ ー

トウ ェイサ ーバ とソー ス ビ デ オサ ー バ に よるCGSモ デル

を提 案す る.

Fig.1 CGS Model

提 案 す るCGSモ デ ル は ソ ー ス サ ーバ か ら送 信 され た

デ ー タ をゲ ー トウ ェイサ ーバ が一旦 受 信 し,受 信 したデ ー

タ を一時 蓄 積 しなが ら,ク ラ イア ン トヘ デ ー タ を送 信 す る

モデ ル で あ る.こ の モデル で取 り扱 うデー タ とは通 信 時 に

発生 す る1パ ケ ッ ト分 の デ ー タで はな く,ク ライ ア ン トへ

提 供 され た動画 像 の ビデ オデ ー タ全 て で あ る.こ のモ デル

はFig.1に 示 した ク ラ イア ン トBが ゲ ー トウ ェイサ ーバ を

介 して ソー スサ ーバ が提 供 す る ビデ オ デ ー タ2を 受 信 した

後,ク ライ ア ン トCが ゲ ー トウ ェイ サ ーバ を介 して 同 じ ビ

デ オ デ ー タ2を 受 信 す る とき,ゲ ー トウ ェイサ ー バ が一 時

蓄 積 した ビデ オ デ ー タ2を ソー スサ ーバ の代 わ りに クラ イ

ア ン トCへ 提 供 す る機 能 を持 つ.こ の機 能 に よっ て一 時蓄

積 され た デ ー タ につ い て は ソー スサ ー バ か らの 通信 を行

わ ない ため ソー スサ ーバ の負荷 は軽減 され る.

また,ゲ ー トウ ェイ サ ー バ を 多段 に 設 置 す る こ とに よ

り,提 供 可 能 な ク ライ ア ン トの 数 は ゲー トウ ェイサ ー バ の

数 に対 して指 数 的 に増 加す る.こ のCGSモ デル に よ り,利

用者 か らの要 求 に従 って即 時 にユ ニ キ ャス ト通 信 を行 う

VoDに つ い て は ゲ ー トウ ェイサ ー バ が 一 時 蓄積 を 行 な う

こ とに よ りソー スサ ーバ の 負荷 が軽 減 され,複 数 の利 用者

へ の提 供 が 可能 とな る.

2.21Pマ ル チ キ ャ ス トの 問 題

複 数利 用 者 へ 同時 に実 時 間 放 送 を行 な うイ ンタ ー ネ ッ

ト放 送サ ー ビス につ い て は,一 般 に ク ライ ア ン トとサ ーバ

間 でIPマ ル チ キャス トに よ るデ ー タ通 信 が 提 供 可 能 で あ

れ ば よい と考 え られ て い る.し か し,IPマ ル チ キ ャス トを

使 用 す る ため には 経路 制 御 に対 して規 模 適 応性 の 問題 が

あ る.IPマ ル チ キ ャス トを用 い て放 送 を行 う と き,1つ の

IPア ドレ ス を1つ の 放送 に使 用 す る,こ の た め,複 数 の放

送 が あ る ときは大 量 のIPア ドレス が経 路 表 上 に必 要 とな

り,送 信 者 か ら世 界規 模 に分 散 した受 信者 まで の経 路 を制

御 す る こ とは困 難 で あ る.ま た,IPマ ル チ キ ャス ト用 の ク

ラ スDのIPア ドレス(以 下,マ ル チ キ ャス トア ドレス とい

う)は,通 常ユ ニ キ ャス トで 使用 され るIPア ドレス と異 な

り中央管 理 され て いお らず,送 信 者が 自 ら決 定 して利 用 で

きる.そ の た め異 な った ネ ッ トワー ク管 理 区域 で使 用 され

たマ ル チ キ ャス トア ドレ ス を把 握 した り管 理 す るこ とは

困難 とな る.従 って,マ ル チ キ ャス トア ドレス につ い て集

約 した経 路 制 御 やIPア ドレス の利 用状 況 を世 界 規模 で管

理 す るこ とも困難 とな る.そ こで,本 稿 で は2.1節 で提 案 し

たCGSモ デ ル を用 い て ソー ス サ ー バ か ら ゲ ー トウ ェイ

サ ーバ 間 はユ ニ キ ャス トを用 い て ビデ オデ ー タ を提 供 し,

ゲ ー トウ ェ イサ ー バ か ら ク ラ イ ア ン トま で の 間 は 狭 い

ネ ッ トワ ー ク 区 域 でIPマ ル チ キ ャス トを 用 い て ビデ オ

デ ー タ を提 供 す る よ うに設 計 した.こ の設 計 に従 い,ゲ ー

トウ ェイ サ ーバ とク ラ イ ア ン トを ネ ッ トワ ー ク管 理 者 の

管 理 区域 に設 置す るこ とで,IPマ ル チ キ ャス トを使 用 す る

ネ ッ トワ ー ク区域 が ネ ッ トワー ク管 理 者 の 管 理管 轄 内 で

行 うこ とが 可能 とな る.こ の た め,マ ル チ キ ャス トア ドレ

スの 使 用状 況 が把 握 で き,ま た狭 い エ リア の ため経 路 制御

も容 易 に な ゆ,IPマ ル チ キャ ス トの経 路 制御 とマル チ キ ャ

ス トア ドレス の使 用 に関 す る問題 が 解決 で きる.

3.提 案 す る動 画 配 送 シ ス テ ム の 構 成

前節 で 述べ た よ うに,CGSモ デ ル に従 い,か つIPマ ル チ

キ ャス トを使 用 した シス テ ム をFig.2に 示 す.

こ の シ ス テ ム で は,ビ デ オ デ ー タ が 流 れ る 通 信 に対

し て は コ ネ ク シ ョン レ ス 型 の 転 送 プ ロ トコ ル で あ る

UDP(UserDatagramProtocol)3)を 使 用 して い る.そ の

ため,ク ラ イア ン トとゲー トウ ェイサ ーバ の間 の通 信 お よ

び ゲ ー トウ ェイ サ ーバ とソー ス ビデ オ サ ー バ 間 の ビデ オ

デ ー タ が 使 用 す る 通 信 はRSVP(ResourceReservation

Protocol)4)5)を 用 い て 資 源 予 約 を行 な い ビデ オ デ ー タ が

流 れ る通 信 路 の 帯 域 幅 を保 証 す る こ とに よ りデ ー タの損

失 が 発 生 しに くい よ うに設 計 され て い る.一 方,ク ライ ア

ン トか ら利 用 者 が 指 示 す る再 生 や 早 送 りな どの 操 作 に つ



て も らった.こ の 実験 環 境 の ネ ッ トワー ク構 成 をFig.3に

示 す.

Fig.2 System Configuration

い て はTCP(TransmissionControlProtoco1)6)を 使 用 し

て お りそ の通 信 の帯域 幅 は保 証 してい な い,

VoDサ ー ビス につ い て は,利 用者 の再 生 や早 送 りな どの

操 作 に対 して個 々に 対応 す るた め ソ ー ス ビデ オ サ ーバ と

ゲ ー トウ ェイサ ーバ 間,お よび ゲー トウ ェイサ ーバ とク ラ

イ ア ン ト間 で は ユ ニ キ ャス ト通 信 を使 用 して い る.ま た,

VoDサ ー ビス で は,ゲ ー トウ ェイサ ーバ で1利 用者 に一 度

提 供 され た 動画 像 を一 時蓄 積 す るこ とに よ り,ソ ー ス ビデ

オサ ーバ へ の 負荷 集 中 を避 け,ソ ース ビデオ サ ーバ で設 定

さ れ た 上 限 値 以 上 の ク ラ イ ア ン トヘ サ ー ビス を提 供 で

きる.

イ ンター ネ ッ ト放 送 サ ー ビス につ いて は,実 時 間 放送 を

ソー ス ビ デ オサ ーバ か らゲ ー トウ ェイ サ ーバ を経 由 して

ク ラ イア ン トへ 提 供 す るため,ゲ ー トウ ェイサ ーバ の接 続

数 が ソ ー ス ビデ オ サ ーバ の 同時 利 用 者 数 の上 限値 に依 存

す る ものの,ゲ ー トウ ェイサ ーバ か らク ライ ア ン ト間はIP

マル チキ ャス トを用 い て い るため,ソ ー ス ビデ オサ ー バ で

設 定 され た上 限値 を越 え る数 の ク ラ イ ア ン トヘ サ ー ビス

を提 供 可能 と してい る.

ま た,本 シ ス テ ム で は 動 画 像 の デ ー タ と し て

JPEG(JointPhotographicCodingExpertsGroup)7)を

用 い てお り,1秒 間 に最 大30フ レー ム を送信 可 能 と した.

こ の シス テ ム の 詳細 な構 成 お よび機 能 に 関す る考 察 お

よび評 価 は文 献8)9)で 述 べ て い る.

4.実 験 環 境 と実 験 結 果

本 節 で は,実 験 環境 とその上 で 行 なわ れ る実験 の 目的 お

よび 実験 結果 につ いて 述べ 結果 の 評価 を行 な う.

4.1実 験 環 境

実験 環 境 はATMの 回線 を使 用 し,福 岡市 内 の個 人宅 お

よび福 岡 ソ フ トリサ ーチ パ ー ク(SRP)セ ンタ ー ビル 内の

企 業,九 州 大学 箱 崎 キ ャ ンパ スお よび筑紫 キ ャ ンパ ス の研

究 室 に合 計12台 の ク ラ イア ン トPCと5台 の ゲ ー トウ ェイ

サ ーバ お よび4台 の ソー ス ビデ オサ ーバ を設 置 し,利 用者

にVoDサ ー ビス とイ ンター ネ ッ ト放 送 サ ー ビス を視 聴 し

Fig.3 Experiment Network

ク ラ イア ン トは 自分 か ら一 番 近 いゲ ー トウ ェ イサ ーバ

に接 続 す る よ う に設 定 した.ま た,各 地 点 はPCル ー タで

接 続 され てお り,各PCル ー タ でRSVPに よ る資源 予 約 が

可 能 で あ り,IPマ ル チ キ ャス トの 経 路 制 御 も行 な って

い る.

4.2実 験 内 容

本 稿 の実 験 目的 は,本 シス テムの提 供 す るVoDサ ー ビ ス

とイ ン ター ネ ッ ト放 送 サ ー ビス が 利 用者 か らの操 作 要 求

入 力(ビ デ オ再 生 ボ タ ンや 停 止 ボ タ ンな どの 押 下)か ら

どれ だ けの 待 ち時 間 で動 画 像 の 再 生 を提 供 す るか を評 価

す る こ とで あ る.操 作 に関す る応 答 時 間 を評 価 す る ため に

次 の2つ の 実験 を行 な う.

実験1イ ンタ ーネ ッ ト放送 サ ー ビス に対 して,9箇 所 の

ク ラ イア ン トで 同時 に再 生 開 始 要 求 ボ タ ン を押 して

か ら動 画 像 が デ ィス プ レ イ に表 示 され る まで の 時 間

を各 ク ライ ア ン トの利 用 者 が ス トップ ウ ォッチ で10回

計 測す る.

実験2VoDサ ー ビス に対 して,再 生,早 送 り,巻 戻 しの

操 作 を行 な い,そ の応 答 時 間 を ス トップ ウ ォッチで 計

測 す る.

4.3実 験 結 果 と評 価

実 験1お よび実 験2の 結果 をTable1とTable2に 示 す.

4.3.1実 験1の 評価

実験1は,9台 の ク ライ ア ン トが イ ンター ネ ッ ト放 送 の番

組 を要 求 し再 生 す る まで の受 信 待 ち時 間 につ い て測 定 を

行 な った.各 ク ライ ア ン トで 測定 した受 信待 ち時 間測 定値

を比 較 す る.但 し,Table1上 の × と示 した測 定失 敗 の分

は外 す た め,87件 の測 定 結 果 を対 象 と した.そ の 結果87件

の う ち84件 が40秒 以 内 に収 まって い る こ とが 分 か った.



Table 1 Experiment 1 : Response Time on Clients (Unit:second)

 Table 2 Experiment 2 : Number of Response Time

これ は87件 全体 の96.5%に 相 当す る.ま た,結 果 か ら受信

待 ち時 間 測 定値 は1秒(57件),30秒(24件),60秒(2件)を 中

心 に分 布 して い る こ とが 分 か った.今 回 の 実 験 で はIPマ

ル チ キ ャス ト経 路 制 御 の ため の ア プ リケ ー シ ョン と して

経 路 制御 プ ロ トコルDVMRP(DistanceVectorMulticast

RoutingProtocol)10)を 使 用 したmroutedを 使 用 した た

め,こ の測 定値 の分 布 か らイ ンター ネ ッ ト放 送 はIPマ ル チ

キ ャス トの経 路 制御 プ ロ トコル の ネ ゴシエ ー シ ョン に か

か る最 大 待 ち時 間 に依 存 してい る こ とが分 か った.

以上 の 実験 結 果 よ り,IPマ ル チ キ ャス トの経 路 制御 プ ロ

トコル に依 存 す る もの の,再 生 まで の 時 間 が,早 け れ ば1

秒 前後 で行 なわ れ,通 常の テ レビ をつ けて 画像 が表 示 され

る まで の時 間 とほぼ 変 わ らな い こ と を示 す こ とが で きた.

以上 の こ とか らCGSモ デ ル を使 用 した シス テ ム にお い て,

ゲ ー トウェ イサ ー バ を介 した場 合 で も実 時 間 に動 画 を配

送 す る イ ン ター ネ ッ ト放 送 の操 作 応 答 時 間 に影 響 はな い

こ とが示せ た.

4.3.2実 験2の 評価

実験2で は,本 ア プ リケ ー シ ョンの操 作 性 につ い て評 価

を行 うため に,ク ライア ン トを利 用 す る実験 協 力者 に対 し

てア ンケ ー ト形 式 で調 査 を行 ない,そ の結 果 を集 計 して評

価 を行 った.調 査 内容 は,ク ライ ア ン トで の再 生 に関 す る

操 作 で あ る再 生,早 送 り,巻 き戻 しに つ い て の 応 答 時 間

で あ る.既 存 の イ ン タ ー ネ ッ ト上 で 提 供 さ れ て い る

RealVideoやWindowsMediaPlayerな ど は利 用者 が操 作

を開始 して か ら最 低6秒 はバ ッフ ァ リングの た め に待 た さ

れ るた め,本 評 価 で は評 価基 準値 を6秒 以 下 の5秒 と し,5

秒 以 内 で操 作 に対 す る応 答 が あ る場 合 は本 シス テ ム は既

存 の ア プ リケ ー シ ョン よ り も操 作 性 が 優 れ て い る と判 断

す る もの とす る.ま ず,再 生 に関 す る応 答 時 間 につ いて調

査 す る,集 計 結 果 はTable2に 示 した よ う に138件 中119

件 が1秒 以 内 に応 答 し,15件 が1秒 ～2秒 以 内,2件 が2秒 ～3

秒 以 内,1件 が評 価 基 準 値 を超 え る5秒 以上,1件 が 障 害 発

生 に よ る測 定 不 能 とい う結 果 で あ った.こ の結 果 よ り,再

生 につ い て は,138件 中136件 が 規 定 した評 価 基 準 値 に収

まって お り,内1件 は障 害 に よる計 測 不能 の ため,判 定対 象

か らは ず す と,137件 中136件 が 評 価 基 準 値 に収 ま る こ と

に な る.従 って,再 生 に関 す る応 答 時 間 は,99%以 上 の割

合 で評 価基 準 値 に収 まって い た.こ の結 果 か ら,再 生 に 関

す る応 答時 間 にお いて は,ア プ リケ ー シ ョンの操 作 性 に優

れ て い る と評価 で き る.

次 に,早 送 り に 関 す る応 答 時 間 に つ い て 調 査 す る.

Table2か ら138件 中132件 が1秒 以 内 に応答 し,6件 が2秒

以 内 に応 答 した.こ の 結 果 よ り,早 送 りに関 して は,全 て

の 結 果 が評 価基 準 値 に収 まって た.こ の 結果 か ら,早 送 り

に関 す る応答 時 間 に お いて も,ア プ リケー シ ョンの操 個 生

に優 れて い る と評 価 で きた,

次 に,巻 き戻 しに関す る応答 時 間 につ い て同様 に評 価 を

行 な う.Table2に 示 した よ うに138件 中135件 が1秒 以 内

に応 答 し,3件 が2秒 以 内 に応 答 した.こ の結 果 よ り,巻 き

戻 しに関 して は,全 ての 結果 は評価 基 準値 に収 まって い る

こ とが 示 され た.こ の結 果 か ら,巻 き戻 しに 関す る応答 時

間 にお い て も,ア プ リケー シ ョンの操 作性 に優 れ てい る と

評価 で きた.



以 上 の 結果 よ り,VbDに 関 す る3つ の 操 作 につ いて の測

定 結果 が 評価 基 準値 に収 ま り,速 い応答 時 間 を提供 して い

る こ と を示 す こ とがで きた.こ の結 果 よ り,利 用者 に対 す

るVoDの 操 作性 につ いて優 れ て い る こ とが評 価 で きた.

5.考 察

本 節 で は各 実験 に関す る考 察 につ い て述べ る,

5.1実 験1の 考 察

受信 待 ち時 間測 定値 に関 す る考 察 を行 う.実 験1の 評 価

か らイ ン タ ーネ ッ ト放 送 に接 続 す るた め に か か る時 間 は

87件 の 測 定 回 数 中96.5%が40秒 以 内 に 収 まって い こ

と が 分 か っ た.し か し,Table1中 のClient9の4回 目,

Client8の5回 目 と10回 目の3件 につ い て は40秒 以上 か

か って い た.こ の40秒 以 上 か か った 原 因 に つ い て 考 察 す

る.40秒 以 上 か か った と きの,ソ ー ス ビ デ オサ ーバ,ゲ ー

トウ ェ イサ ー バ お よび ク ラ イ ア ン トで の 動 作 記 録(以 下,

ログ とい う)を 調査 した結 果,次 の こ とが分 か っ た.

本 シ ステ ム は仕様 上,ゲ ー トウ ェイサ ーバ はク ライ ア ン

トか らの イ ンタ ー ネ ッ ト放 送 の番 組 を要 求 す るメ ッセ ー

ジ を受 信 した 後,RSVPの パ ス メ ッセ ー ジ4)をIPマ ル チ

キ ャ ス トを用 いて送 信 す る処 理 を行 って いる.そ して こ の

IPマ ル チ キ ャス トを用 い てパ ス メ ッセ ー ジ を送信 す る ま

で の時 間が,ゲ ー トウ ェイ サ ーバ とク ライ ア ン トの ログ か

ら,1秒 以 下 で あ る こ とが 分 か っ た.従 って,ク ラ イア ン ト

が イ ンタ ー ネ ッ ト放 送 の要 求 を出 して か らゲ ー トウ ェイ

サ ー バ が 受 信 す る まで の時 間 は短 い こ とが分 か った.一

方,ク ラ イ ア ン トが ゲ ー トウ ェイ サ ーバ か ら送 信 さ れ た

RSVPの パ ス メ ッセー ジ を受 信 す るまで の時 間 は,ゲ ー ト

ウ ェイサ ーバ がRSVPの パ ス メ ッセ ー ジ を送 信 して か ら

40秒 以上 た って か らで あっ た.こ れ らの こ とか ら40秒 以

上 か か った原 因 と して,ネ ッ トワー ク 中のル ー タに おい て

RSVPの パ ス メ ッセ ー ジ を中継 す るた め に時 間 が か か る

こ とが推 測 で きる.

こ の 推 測 は,IGMP(InternetGroupManagement

Protocol)11)の 仕 様 か ら裏 づ けで き る.IGMPは ク ラ イア

ン トがIPマ ル チ キ ャス トの グル ー プ に参 加 す る ため に 使

用 す るプ ロ トコル で あ る.IGMPを 用 い て クラ イア ン トは

ル ー タへ 自分 がIPマ ル チ キ ャス トの グル ープ に参 加 す る

こ とを通 知 す る.し か し,ク ラ イア ン トがIPマ ル チ キ ャス

トの グル ー プ に参 加 した情 報 か らネ ッ トワー ク中 の ル ー

タで 経 路 が 決 定 す る まで に,10秒 以 上 か か る場 合 が あ る.

また,RSVPの パ ス メ ッセ ー ジは約30秒 お きに送信 され る

仕 様 とな って い る.こ れ らの プ ロ トコル の仕 様 に よ り,ク

ラ イ ア ン トがIPマ ル チ キ ャス トの グル ー プ に入 っ た こ と

が ネ ッ トワー ク 中の ル ー タで認 識 され る前 に,RSVPの パ

スメ ッセー ジが ゲ ー トウ ェイサ ーバ か ら送 信 され る と,ク

ラ イ ア ン トはRSVPの パ ス メ ッセ ー ジ を受 信 す る こ とが

で きない.も しIGMPに よ るル ー タでの クラア イ ン トを認

識 す るた め にか か る時 間 と,RSVPの パ ス メ ッセ ー ジが送

信 され る ま で の時 間 が 同 時 で あ る場 合 は,ゲ ー トウ ェイ

サ ーバ が1回 目に送 信 したパ ス メ ッセ ー ジ は,ク ライ ア ン

トに 届 か ず,ま た,30秒 後 に 送 信 す る2回 目の パ ス メ ッ

セ ー ジ もク ライ ア ン トへ届 かな い こ とが あ る.こ の よ うな

場合 は,1回 目の パ ス メ ッセ ー ジの 送信 か ら60秒 後 の3回 目

の パ ス メ ッセ ー ジ をク ラ イ ア ン トは初 め て 受 信 す る こ と

にな る.

実 際 の 実験 結 果 に お いて は,こ の推 測 の とお り,受 信 待

ち時 間 測 定 値 は1秒,30秒,60秒 を 中心 に 分 布 して い た.

従 っての この推 測 を踏 まえて,受 信 待 ち時 間 測 定値 が40秒

以 内 に収 ま らなか った理 由 と して,IGMPに よるル ー タで

の ク ラア イ ン トを認識 す るた め にか か る時 間 と,RSVPの

パ ス メ ッセ ー ジが 送 信 さ れ る ま で の 時 間 が ほ ぼ 同 じで

あ った た め に,40秒 以 内 に ク ラ イ ア ン トでRSVPの パ ス

メ ッセー ジを受信 で きなか っ た と考 察 で きる.

以 上 の考 察 か ら,イ ン ター ネ ッ ト放 送 に接 続 す るた め に

かか る時 間 が40秒 以上 か か る原 因 は,開 発 した シス テ ム に

は な い こ とが 分 か っ た.今 後,イ ンター ネ ッ ト放 送 の受 信

待 ち時 間 を短 くす るため に は,イ ンター ネ ッ ト放 送 の受 信

待 ち時 間 がIPマ ル チ キ ャス トの 経 路 制 御 に 関 す る処 理 に

依 存 す るた め,IPマ ル チ キ ャス トのプ ロ トコル を検 討 す る

こ とが 必要 で あ る.現 在,IPマ ル チ キ ャス トの経 路情 報 に

関す るプ ロ トコル は未 完成 な もの で あ るた め,今 後 のIPマ

ル チ キャス トに関 す るプ ロ トコル の検 討,技 術 開発 を行 な

う予 定 で あ る.

次 に,IPマ ル チ キャス ト通 信 を用 い て イ ンター ネ ッ ト放

送 を実現 す る ため にゲ ー トウ ェイ サ ーバ を設 置 した シ ス

テ ムの構 成 につ いて考 察 す る.本 実験 で は各 ゲ ー トウ ェイ

サ ー バ で 測 定 した送 信 帯 域 の結 果 か ら,次 の こ とが い え

る.ゲ ー トウ ェイサ ーバ で は,ソ ー ス ビデ オサ ー バ か ら送

信 され たユ ニ キ ャス ト通 信 を一 旦 受信 し,マ ル チ キ ャス ト

へ 変 換 す る処 理 を行 っ て い る,こ の 処 理 に お い て ビ デ オ

デ ー タ を送 信 す る と きの 通信 品質 が ソー ス ビデ オ サ ーバ

か ら送 信 され た場 合 と同 じ よう に保 証 され て い る こ とが,

ク ライ ア ン トでの デ ジ タル ビデ オ を再 生 した 結 果 を 目視

す るこ とに よ りわ か った.こ の 評価 実験 で は,ゲ ー トウ ェ

イサ ー バ とク ラ イ ア ン トはで き るだ け近 い ネ ッ トワ ー ク

で 構 成 して い た.2.2節 で述 べ た よ う にマ ル チ キ ャス トア

ドレス の管 理 と経 路 制御 の問 題 の た め 大規 模 なIPマ ル チ

キ ャス トに よる ビデオ 配送 サ ー ビス は 困難 で あ るが,通 信

帯 域 の測 定結 果 とネ ッ トワー ク の構 成 か ら,ソ ー ス ビデ オ

サ ーバ と クラ イア ン トの 間 に,ク ライ ア ン ト側 に近 い とこ

ろに ゲー トウ ェイサ ーバ を設 置 す る こ とで,品 質 保証 され

た実時 間 での 動画 配 送 シス テム が提 供 で きた.

以 上 の こ とか ら本 シス テム はCGSモ デル と局所 的 にIP

マ ル チ キ ャス トを用 い るこ とに よ り,ゲ ー トウ ェイサ ー バ



と クラ イ ア ン ト間 で の経 路 制御 問題 に よるサ ー ビス の 困

難 を避 け,多 くの ク ライ ア ン トヘ サ ー ビス の提 供 が可 能 と

な り,ま た 品 質 保 証 も され て い る シ ス テ ム で あ る とい

え る.

5.2実 験2の 考 察

実 験2の 測 定結 果 にお い て,再 生 時 の応答 時 間 が5秒 以 上

か か った もの が1件 あ った.こ れ につ いて 考 察 す る.ク ラ

イ ア ン トか らの再 生 要求 につ いて は,TCP(Transmission

ControlProtocol)を 用 い た 通 信 で 実 現 して い る.こ の

た め,ク ラ イ ア ン トか ら の 再 生 要 求 の メ ッセ ー ジ が

ゲ ー トウ ェイ サ ーバ へ 送 られ た あ と,ゲ ー トウェ イサ ー

バ か ら は 確 認 応 答 と し て ク ラ イ ア ン トへTCPの

ACK(Acknowledgement)を 返 す.こ のACKを クラ イア ン

トが受 信 す る こ とに よ り,ク ラ イア ン トは次の 処 理 に進 む

仕様 と なって い る.こ のACKが 戻 らな い場 合 は,TCPの

機 能 また はア プ リケ ー シ ョンの機 能 に よ りメ ッセ ー ジの

再 送 を行 う仕様 とな ってい る.

今 回 の 実験 で は ク ラ イア ン トの 設 定 に お い て,ゲ ー ト

ウ ェイ サ ーバ か らACKが 戻 って くる まで の 待 ち時 間 を5

秒 に設 定 した.そ の ため,ゲ ー トウ ェ イサ ーバ か らク ラ イ

ア ン トにACKが5秒 未 満 で あ り,か つ5秒 に近 い時 間 で

返 って きた場 合,ACKを 受信 した後 に操 作 に関 す る処 理

が行 われ る.こ のACKが 帰 って くる時 間 の 問題 に よ り,ク

ラ イ ア ン トでの アプ リケ ー シ ョンの操 作 に関 す る処 理 に5

秒 以 上 の時 間 がか か る場合 が あ る.

5秒 以 上 ゲ ー トウ ェ イサ ー バ か らの 応 答 が な い 場合 は,

ク ライ ア ン トは通 信 障 害 と判 断 し次 の 処 理 に進 む こ とに

な っ て い る.今 回 の 実験 結果 で は応 答 時 間が5秒 以 か か っ

て い たが,ク ラ イ ア ン トは通 信 障 害 と して異 常処 理 を 行

な っ て いな い ため,先 に述 べ た よ うにACKが5秒 に近 い 時

間 で 返 っ て きた こ と に よ りク ラ イ ア ン トは正 常 処 理 と し

て 動作 したた め調 査上5秒 以上 の 結果 にな っ た もの と判 断

で き る.従 っ て,全 ての結 果 を5秒 に収 め るた め に は,ク ラ

イ ア ン ト側 の 設 定 で ゲ ー トウ ェイ サ ーバ か らの 待 ち時 間

を短 くとる よう に設 定 すれ ば 良 い こ とが考 え られ る.本 シ

ス テム に対 す る実験 協 力者 た ちの満 足 度 につ い て は,ア ン

ケー ト調 査 で は回 答 を求 め て いな いが,実 験 協 力者 へ 口頭

に よる質 問(以 下,ヒ ア リング とい う)を 行 った.実 験 協 力

者 か らの ヒア リング に よ る結 果 か ら,VbDの 早 送 り巻 き戻

しに関 しての満 足 度 は高 い評 価 を得 た.特 に実験 協 力者 か

らは ネ ッ トワー ク を介 した通 信 を行 って い る よ うに感 じ

ず,ク ライア ン トの ハ ー ドデ ィス ク に あ るデ ジタル ビデ オ

デ ー タ を操 作 してい るよ うに思 え た とい う感 想 も得 た.以

上 の こ とか ら今 回設 計 した本 シ ステ ム につ い て,操 作性 に

関 して は利 用 者 か ら高 い評 価 を得 る こ とが で き,本 シス テ

ム は 操 作 性 に 優 れ,実 用 的 な シ ス テ ム で あ る こ とが 示

せ た.

6.ま と め

本 稿 は ク ライ ア ン ト ・サ ー バ モ デ ル の イ ンタ ー ネ ッ ト

放 送 サ ー ビス お よび 従 来 のVoDサ ー ビス で はサ ー バ へ の

負 荷 が 大 き くな り大 多数 の 利 用 者ヘ サ ー ビス を提 供 で き

ない ため,ク ライ ア ン トとサ ーバ の 間 にゲ ー トウ ェイサ ー

バ を設 置 す るCGSモ デ ル を提 案 し,こ の モ デル に従 って

動 画 配 送 シ ス テ ムの 設 計 し実 装 を行 な っ た.CGSモ デ ル

で は ク ラ イア ン トとサ ーバ の 中 間 に ゲ ー トウ ェイサ ー バ

が あ るため,利 用者 の画像 の再 生操 作 に対 して遅 延 が 発生

す る可 能性 が あ る.そ こで,イ ンタ ー ネ ッ ト放 送 サ ー ビ ス

お よびVoDサ ー ビス に対 して利 用 者 に実 際 に使 用 して も

らい,操 作 に対 す る応 答 時 間 を計 測 し評 価 を行 な っ た.こ

の結 果,既 存 の アプ リケー シ ョン よ り も操 作性 が優 れ て い

る こ とが 示せ,CGSモ デル に お い て も操 作 性 が 損 な わ れ

るこ とが無 い こ とを実証 実 験 に よって示 し,こ の モデ ル が

サ ーバ の 負荷 を分 散 し大 多 数 の利 用 者 へ 動 画 像 サ ー ビス

を提 供 可能 で あ るこ とを示 した.今 後 は更 に大 きな ネ ッ ト

ワー ク上 で実証 実 験 を継 続す る予定 で あ る.
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