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あらまし 動画像配信システムにおいては，それぞれのクライアントの処理能力や帯域などについて考慮しつつ，応答性の

高いサービスを提供しなければならない．本稿では，様々に異なる品質の動画像を要求する複数のクライアントが存在する

環境において，要求品質に応じた動画像を効率よく配信するためのプロキシ協調型動画像配信システムを提案し，動画像再

生の途切れを抑えることができるなど，その有効性を示した．提案システムでは，ウェブシステムで広く用いられているプロ

キシキャッシング技術を動画像配信に応用し，ネットワーク内に複数配置されたプロキシキャッシュサーバが互いに連携，協

調することにより，サービスの応答性を高めている．また，プロキシに動画像品質調整機能を持たせることにより，クライア

ントからの要求品質の多様性に対応する．

キーワード 動画像配信，プロキシキャッシュ，���，動画像品質調整
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�� は じ め に

-."/技術や光ファイバの導入による一般家庭の
アクセス回線容量の増大を背景に，0.1（0�$��$�
.
���
2��
�$3.��
(��� 1������）技術にもとづく動
画像配信サービスが注目を集めている．動画像配信
システムにおいては，トラヒック量が多いため容易
にネットワークの輻輳を引き起こす動画像データを，
効率よく，高速に多数のクライアントに配送しなけ
ればならない．
444（4���! 4
!� 4�2）では，例えばドメイ
ンごとにプロキシキャッシュサーバと呼ばれる代理
サーバを設置し，ドメイン内のクライアントの要求
に応じて444サーバからデータを取得，提供す
ると同時にキャッシュバッファと呼ばれるバッファに
蓄積する．新たなデータ転送要求に対し，キャッシュ
内に一致するものがあればこれを提供することによ
り，サーバ�クライアント間のデータ転送遅延を隠蔽
し，応答時間の短縮を図ることができる．さらに，プ
ロキシをクライアントの近くに設置することにより，
バックボーンネットワークを流れるトラヒックを抑
えることができる．また，キャッシュバッファに該当
するデータがある場合には，サーバはクライアント
からのデータ転送要求を直接処理する必要がないた
め，サーバ負荷が軽減される 5�6．
動画像配信システムにおいても，プロキシキャッ
シング技術を導入することにより，ネットワークに
過剰な負荷を与えることなく低遅延で応答性の高い
サービスを提供することが可能になると考えられる．
しかしながら，現在444で用いられているプロキ
シキャッシュサーバは，ファイルを単位としてデー
タを取得，蓄積，配信するため，一つの動画像スト
リームが数ギガバイトに達する動画像配信には適さ
ない．また，テキスト，静止画などと異なり，動画
像の場合にはクライアントは定常的にデータを受信，
復号化，再生するため，ネットワークの輻輳状態に
関わらず，動画像を構成するピクチャを再生時刻に
間に合うよう順次配送しなければならない．さらに，
同じコンテンツであっても，クライアントシステム
の性能や利用可能な帯域などの違いにより，クライ
アントの要求する，あるいは処理可能な動画像品質
が様々に異なる．したがって，たとえプロキシが大
容量のキャッシュバッファを有していても，必ずし
も全てのクライアントの要求に応じた種別，品質の
動画像を，高い応答性を保ちつつ，提供できるとは
限らない．動画像配信のためのプロキシキャッシュ
技術についてはすでにいくつかの検討がなされてい
るが 5�6～576，クライアントに提供される動画像の品
質について考慮していない，階層符号化技術を利用
しているため様々な要求品質に柔軟に対応できない，
などの問題がある．

図 * プロキシキャッシュを有する動画像配
信システム

文献 5�6において我々は，様々な要求品質を考慮し
た動画像配信のためのプロキシキャッシングメカニ
ズムを提案し，その有効性を示した．提案手法は，プ
ロキシキャッシュサーバに動画像品質調整機能を持
たせ，様々な要求品質に対してキャッシュデータを
適切に調整，提供することにより，高品質かつ低遅
延な動画像配信を実現している．また，キャッシュ管
理，データ転送を効率よく行うため，動画像データ
を複数のブロックに分割し，ブロックを単位として
取得，蓄積，加工，配信する．さらに，キャッシュミ
ス発生時の待ち合わせ時間を低く抑えるための先読
み機構についても検討している．本稿では，さらに
効果的な制御を実現するため，ネットワーク内に配
置された複数のプロキシキャッシュサーバが互いに
連携することにより動画像配信サービスを提供する
プロキシ協調型動画像配信システムを提案する．提
案手法を用いることにより，ネットワーク負荷の軽
減，サーバ負荷の分散，遅延の隠蔽，およびデータ
可用性の向上を図れると同時に複数のクライアント
からのさまざまな要求を満足することのできる動画
像配信を実現できる．

�� システム概要

本稿では，図 �に示すような，一台の動画像サー
バ，処理能力や利用可能な帯域などの異なる複数の
クライアント，および動画像品質調整可能な複数の
プロキシキャッシュサーバからなる動画像配信シス
テムを対象とする．それぞれの間の動画像データ転
送は，動画像ストリームにつき � 組ずつ設定される
8*"93*09および 8*93'.9セッションを用いて
行われる．動画像サーバはプロキシからの，プロキ
シはクライアントからのデータ転送要求に応じてス
トリームを分割して生成されるブロックごとに動画
像データを送出する．
まず，クライアントは ".9（"���
�$ .����
��
�$

9�������）などをとおして動画像配信サービスの情
報を取得する．次に，近隣のプロキシキャッシュサー
バとの間に8*"9セッションを確立し，動画像に対
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する要求品質やクライアントのシステム構成（09'
処理能力，通信速度，バッファサイズなど）の情報
をプロキシに通知するとともに，8*"9の����メッ
セージにより動画像ブロックの送信を要求する．以
降，ブロックの受信を完了すると次のブロック転送
要求を送出する．
クライアントからの要求にもとづき，プロキシは
キャッシュバッファを検索し，該当するブロックが蓄
積されており，かつ，要求品質を満たす場合（キャッ
シュヒット）には，これを適切に品質調整した後，送
出する．一方，キャッシュ内に適切なブロックがない
場合（キャッシュミス）には，プロキシは適切な品
質のブロックを，動画像サーバや適切な近隣プロキ
シキャッシュサーバから取得し，キャッシュバッファ
に蓄積するとともに，必要に応じて品質を調整した
後，クライアントに転送する．他のプロキシからの
ブロック転送要求に対し，動画像サーバや近隣プロ
キシは自身の持つ動画像ブロックに必要に応じて品
質調整を施した後，プロキシに提供する．
動画像サーバが全てのクライアントの品質要求を
考慮し，さまざまな動画像データを生成，送出しな
ければならない従来の動画像配信システムとは異な
り，提案システムでは，動画像サーバは全ての要求の
うち，最も高品質なものを上回る動画像ストリーム
だけをあらかじめ用意しておけばよい．評価に際し
ては，文献 5�6などで)9	 
�符号化動画像向けに
提案された動画像品質調整技術を用いているが，本
稿で提案するアルゴリズムや手法は他の符号化手法，
品質調整技術，あるいは同種の機能を有する市販機
器を用いた場合にも適用可能である．
クライアントは，ブロック転送遅れなどによる動
画像再生の途切れを防ぐため，サービス開始後数秒
間は取得したブロックを先読みバッファに蓄積する．
その後，バッファ内ブロックから順に復号，再生し，
同時に将来必要となる動画像ブロックをプロキシか
ら取得，バッファに蓄積する．

�� プロキシキャッシングメカニズム

本章では，動画像品質調整可能なプロキシキャッ
シュサーバの協調による動画像配信メカニズムにつ
いて述べる．簡単のため，単一ストリームの場合に
ついて取り扱うが，動画像サーバが複数のストリー
ムを提供する場合についても本章で述べるメカニズ
ムを拡張することにより容易に対応可能である 576．
�� � キャッシュテーブルとリモートテーブル
プロキシは，自身のキャッシュバッファの状態を
管理するためのキャッシュテーブルと，他のサーバ
の提供可能なブロックとその品質を管理するための
リモートテーブルを保持している．要求するデータ
の範囲をタイムスタンプによって指定する8*"9と
の親和性を考慮し，フレームやピクチャ，あるいは

)9	 符号化における �9（ ���� �# 9
������）の
ようなピクチャの集合をブロックとする．動画像ス
トリームはそれぞれ� 枚のピクチャからなる�個の
ブロックから構成されているものとする．
キャッシュテーブルは，ブロック番号 �，品質 �:�;，
マーカ�:�;からなる．大きい �:�;ほど品質が高い
ことを，�:�; < �はブロック �がキャッシュ内にない
ことを，それぞれ示す．プロキシ識別子の集合であ
るマーカ�:�;は，�����メッセージによって更新さ
れ，マーカが空でないブロックは他のプロキシから
要求される可能性があることを示す．
キャッシュミス発生時には，プロキシは，クライ
アントからの要求品質，動画像ブロックのデータサ
イズ，クライアントの先読みバッファ内ブロック数，
プロキシ�クライアント間のデータ転送時間，プロキ
シ�他のサーバ間のデータ転送時間などを考慮して，
クライアントでの動画像再生が途切れないよう，適
切な動画像サーバや近隣プロキシキャッシュサーバ
から適切な品質の動画像ブロックを取得しなければ
ならない．そのため，プロキシは，動画像サーバや
近隣プロキシの提供可能なブロックとその品質，そ
れらサーバとの伝搬遅延，転送速度などに関する情
報を保持，管理する必要がある．
動画像サーバ，近隣プロキシキャッシュサーバなど
サーバ �の提供可能なブロックの品質に関する情報
を保持するリモートテーブルは，片方向伝搬遅延の
推定値 ���，転送速度の推定値 ���，ブロック �の品質
	�:�;からなり，サーバ間の�����，�����メッセー
ジのやり取りによって更新される．伝搬遅延につい
ては ����，��������，転送速度については �	
���	�

や ���	� などの計測手法を用いることにより推定す
ることができる．ネットワークの効率的かつ公平な
利用を目的に，動画像ブロック転送に際して *09


#�
�$!��の概念にもとづくレート制御手法 5=6� 5�6を
用いている場合には，8*9，8*09による8**，ス
ループットの推定値を利用することができる．
プロキシは，新しいクライアントからのデータ転
送要求を受信すると，システム内で共通のマルチキャ
ストアドレスを用いて�����メッセージを送出し，提
供可能なブロックに関する情報を動画像サーバや近
隣プロキシに問い合わせる．問い合わせの対象となっ
たブロックは，後述するブロック置き換えの対象から
除外されるため，問い合わせウィンドウ 
 によりそ
の範囲を制限する．クライアントが参照中のブロッ
ク，およびストリームの先頭のブロックからそれぞ
れ 
個のブロックを問い合わせの対象とする．また，
クライアントが参照中のブロックから � � �番目の
ブロックが問い合わせウィンドウの最後尾に達した
ときに新たに�����メッセージを送出する．ここで，
� は先読みウィンドウと呼ばれ，プロキシにおける
ブロック先読みに用いられる．�����メッセージを
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受信したサーバは，マーカを設定，解除するととも
に，提供可能なブロック品質 �:�;を�����メッセー
ジにより回答する．
�� � ブロック取得アルゴリズム
クライアントは 8*"9の����メッセージを用い
てブロックごとにプロキシに動画像データ転送を要
求する．クライアント � のブロック �に対する要求
品質を ��:�; とする．ブロック転送要求を受信した
プロキシは，キャッシュテーブル，リモートテーブ
ル，サーバ�プロキシ間と同様の手法で導出される
プロキシ�クライアント � 間の片方向伝搬遅延の推
定値 ��� と転送速度の推定値 ��� ，����メッセージを
利用して通知される先読みバッファ内ブロック数 
�，
および動画像配信サービスに対する要求を表す指標
��にもとづいて，ブロック �の提供方法を決定する．
�� :� � �� �< �;は，セッション開始時にクライアン
トから通知され，配信されるブロック品質に対する
要求の厳しさを表す．常に要求品質どおりのブロッ
クを必要とするクライアントは �� < �を選択するこ
とになるが，ブロック配信の遅れにより動画像再生
が途切れる可能性がある．一方，動画像品質の劣化
に寛容なクライアントは �に近い値を選択すること
により，連続した動画像受信，再生を達成すること
ができる．なお，プロキシは品質 �のブロック �の
データサイズ �:�� �;を算出可能，あるいは既知であ
るものとする 5>6．
プロキシがクライアント �に提供可能なブロック

�の品質 ��� :�;は以下の式で与えられる．

��� :�; < �
$:�:�;� �
����
� :�;; :�;

ここで，������ :�;はクライアント �の先読みバッファ
を枯渇させることなく転送できるブロックの最高品
質を表し，以下の式により求められる．

������ :�; < ��?:������ @
�:�� �;

���

�<

��

�
�A;:�;

Aは，遅延の揺らぎや推定誤差による影響を抑える
ための緩衝時間である．セッション開始時はクライア
ントの先読みバッファにはブロックが蓄積されておら
ず ��� :�; < �となるため，十分な数のブロックを先読
みするまでは適当な先読みバッファ内ブロック数 
�

をプロキシに通知する．プロキシは，ブロック転送
要求 ��:�;を受信すると，まず，キャッシュテーブル
を検索し，キャッシュ内ブロックが要求品質を満たす
場合（キャッシュヒット），すなわち，��� :�; �< ����:�;

が成立する場合には，要求品質に応じて動画像品質
調整を行ったのち，品質 B��:�; < �
$:��:�;� �

�
� :�;; の

ブロックをクライアントに提供する．
キャッシュミス発生時には，まず他のサーバに転
送要求中のブロックでクライアント �の要求を満足
できるかどうか調べ，不可能な場合には新たに適

切なサーバにブロック転送要求を送る．そのため，
プロキシは他のサーバ � に対して送出したブロッ
ク転送要求のリスト �� < ��	�
 �を保持している．
�	�
 は，サーバ �に送出された �番目の転送要求に
よるブロック ��
 の要求品質を表す．リスト �� は，
他のサーバに対して転送要求を送出，あるいはブ
ロック受信を完了するごとに更新される．プロキシ
は，�番目（� �< �）の要求がブロック �に対する
ものであり（�� < �），その品質が要求を上回り
（�	�� �< ����:�;），かつブロック取得，転送が再生に

間に合う（
��

���
�����
�

��
� �

��
�

�<
���

�
�A）場合には，品

質 B��:�; < �
$:��:�;� �
	�
� ;のブロックを提供する．

ブロックの取得が間に合わない，あるいは他のサー
バに要求中のブロックの品質ではクライアントの要
求品質を満足することができない場合には，新たに
適切なサーバを選択し，動画像ブロックの転送を要求
しなければならない．サーバ �がプロキシを介して
クライアント �に提供可能なブロック �の品質 ���
�:�;

は，次式で導出される．

���
�:�; < �
$:	�:�;� �
����
�
� :�;; :�;

ここで，クライアント �の先読みバッファを枯渇させ
ることなく提供可能なブロックの最高品質 ������
� :�;

は，以下の式で与えられる．

������
� :�;<��?:������ @��?:

�

 �:�
� �

	�

 ;

���
� ���� ;

@��?:
�:�� B�;

���
�
�:�� �;

���
; �<
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動画像サーバ，近隣プロキシのうち，提供可能な品質
が最も高く，高速に転送可能なものに対してブロック
転送要求を送出するが，要求品質 ��
�:�;は，そのブ
ロックを利用する可能性のある全てのクライアント
�の要求品質の最大値��?����� ��:��;以下とする．
近隣サーバのいずれも時間内に十分な品質のブロッ
クを提供できない場合には最低許容品質 ����:�;のブ
ロックを最も速く転送可能なサーバから取得する．ク
ライアント � におけるブロック �の再生までの待ち
合わせ時間 ��:�;は次式で導出される．

��:�; < ��
�
� @��?:

�
�
����
�

��
� �

��
�

� ���� ;

@
���
��������

������
�

��
�
�
�

���

�
@A

:�;

�� � ブロック先読みアルゴリズム
転送遅れによる待ち合わせを引き起こさないよう，
プロキシは帯域の空きを利用して近い将来キャッシュ
ミスを起こす可能性のあるブロックをあらかじめ取
得する．ブロック �に対する転送要求をクライアン
トから受信すると，プロキシはブロック � @ �から
�@� についてもキャッシュテーブルと他のサーバへ

, 7 ,



の要求リスト��を検索し，最低許容品質 ����:�;と
比較する．� は先読みウィンドウと呼び，先読みの
範囲を指定する．将来のキャッシュミスが予想され
るブロックについてはこれを先読みするが，不十分
な品質のブロックが複数ある場合にはブロック �に
最も近いものを先読み対象とする．ただし，動画像
サーバやプロキシでは，キャッシュミスによるブロッ
ク転送要求と先読み要求とは区別して扱われる．前
者は CDC&待ち行列によって管理され，順次処理さ
れるが，先読み要求はサイズ �の待ち行列によって
管理され，未処理の要求は新しい要求によって上書
きされる．また，先読み要求は CDC&待ち行列に要
求のない場合にのみ処理される．したがって，先読
み要求と同じブロックに対する，同じかそれ以上の
品質のブロック転送要求が CDC&待ち行列に入力さ
れた場合には，先読み要求はキャンセルされる．
サーバ �がクライアント �に提供可能なブロック

�の品質 ���
�:�; は，次式によって求められる．

���
�:�; < �
$:	�:�;� �
����
�
� :�;; :�;

クライアントの先読みバッファを考慮した提供可能
な最高品質 ������
� :�;は，次式から与えられる．

������
� :�; < ��?:���� �<
:
� @�� �;�

�
�A;:=;

ブロック転送時間 �� は，ブロック転送を要求する
サーバや，ブロック �の提供方法などによって異な
るが，紙幅の都合により導出法については省略する．
�� � ブロック置き換えアルゴリズム
プロキシの備えるキャッシュバッファ容量は有限
のため，新たに取得したブロックを蓄積するため，
キャッシュ内ブロックを品質調整，棄却しなければな
らない場合がある．ユーザは，通常，動画像ストリー
ムの先頭から最後まで順に視聴を続けると考えられ
るため 5��6，近い将来に必要とされる，問い合わせ
ウィンドウと先読みウィンドウ内のブロック，マー
ク�:�; が空でないブロック，およびストリームの
先頭に位置する 
 個のブロックは，置き換えの対象
としない．残りのブロックのうち，ストリームの最
後尾に近いものから順に置き換えの対象とする．
まず，プロキシは置き換え対象ブロック � に動
画像品質調整を施し，データサイズを減らすこと
により，キャッシュバッファに空きを作る．ただし，
キャッシュミスを防ぐため，ブロック �� �< �を参
照しているクライアント � の要求品質を考慮し，
��?���
 ����:��;まで品質調整した後，空きが不
十分な場合にはブロックをキャッシュから取り除く．
新たに取得したブロックの蓄積に十分な空き容量が
できるまで，置き換え対象ブロックを順に決定し，品
質調整，棄却を繰り返す．さらに空き容量が必要な
場合には，それぞれのクライアントの問い合わせウィ
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図 + シミュレーションモデル

ンドウ内ブロックのうち，最後の � ブロックについ
ても置き換えを検討し，さらに置き換えが必要にな
る場合には，新たに取得したブロックを棄却する．

�� シミュレーション評価

本章では，図 �に示すそれぞれ ��台のクライアン
トが接続された �台のプロキシを含むシステムにつ
いて，シミュレーションにより提案手法の性能を評
価する．それぞれのセッションで利用可能な帯域，片
方向伝搬遅延は図のとおりであり，シミュレーショ
ンをとおして固定とした．
動画像ストリームは >�分，フレームレート �� #��
で再生され，ブロック長は � 秒とする（� < �7��，
� < ��）．ブロックは ��段階の品質調整が可能なも
のとし，そのサイズは �� �:�� �; < ��

�
����ビットで

与えられる．ウィンドウサイズはそれぞれ � < ��，

 < ��ブロックとする．緩衝時間Aは �秒，動画像
再生開始までの先読み時間は 7秒とする．サービス
開始直後の先読み中の要求品質 ��:�;を �とし，再生
開始後は，それぞれ ��E の確率で要求品質を �ずつ
上げ下げする．また，要求の厳しさを表す指標 ��を
���とする．クライアントのセッション開始の間隔は
平均 ��分の指数分布で与えた．なお，全ての試行間
でクライアントのサービス要求開始時刻および要求
品質の変化を同一にした．
評価に際しては，キャッシュミス発生時に常に動画
像サーバからブロックを取得し，かつ先読みを行わ
ない FD$!���$!�$� �3� 9��#����G，協調しないが先
読みを行う FD$!���$!�$� �3� 9��#����G，協調する
が先読みを行わない F0�������
(� �3� 9��#����Gと
先読みを行う提案手法 F0�������
(� �3� 9��#����G

の 7方式について比較した．ただし，全てのプロキ
シに同じ手法を導入するものとする．以降ではプロ
キシ �に着目し，評価結果を示す．
図 �および図 7に，プロキシのキャッシュバッファ
サイズが無限大の場合の，クライアントごとの待ち
合わせ時間 ��:�;の平均値と，要求品質に対する受
信ブロック品質の比の平均値を示す．いずれの図に
おいても，先読みのあるなしに関わらず動画像サー
バからのみブロック取得を行う手法では，ほぼ同じ
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結果となっている．これは，サーバ�プロキシ間の帯
域がキャッシュミスによるブロック転送にほぼ占有
されるためである．図 �より，プロキシ間協調制御
を行うことにより待ち合わせ時間を短縮できること
が分かる．特に，先読み機構を導入することにより，
クライアント 7以降では待ち合わせを行うことなく，
スムーズな動画像再生が実現できている．また，図
7に示されているとおり，提案手法を用いることで
ほぼ要求どおりの品質で動画像データが提供される．
ブロック置き換えアルゴリズムの有効性を評価す
るため，図 �にキャッシュバッファ容量を ��，��，��，
��，7�ギガビットとした場合の結果を示す．なお，図
�，7における最大バッファ内データ量は約 7>ギガ
ビットである．図に示されるとおり，それほど大き
な性能劣化を引き起こすことなく必要バッファ容量
を �割程度削減できる．ただし，クライアント =，�
においてはブロック取得にともなう動画像再生の途
切れが発生している．

�� お わ り に

本稿では，置かれる環境により様々に異なる品質
の動画像データを要求する複数のクライアントが存
在する動画像配信サービスにおいて，個々の要求を
考慮しながら効率よく動画像を配信するため，動画
像品質調整可能なプロキシを利用した，プロキシ協
調型動画像配信システムを提案し，シミュレーション
によりその有効性を評価した．提案システムは，ブ
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図 0 平均待ち合わせ時間比較

ロックごとの品質調整可能な動画像データを扱う動
画像配信サービスに適用可能であるが，�� や ��で
述べたように，プロキシ間の情報共有機構，ネット
ワーク状態の推定機構などについて，いくつかの前
提，仮定をおいている．したがって，提案システム
の実装をとおして，適用性，実用性などについて検
証することが必要である．
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