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1 はじめに
高速ネットワークや計算機の普及は，近い将来，比較的小規

模（数人から数十人程度）の多数のグループによるビデオチャッ
トのようなグループ通信をもたらすと予想される．しかし，そ
のようなグループ通信におけるデータ交換を限られた数のサー
バが処理することは，ネットワーク資源及びコネクション数の
制限の観点から現実的ではない．
グループ通信は主にグループ内ユーザへの同報通信からなる

ため，特定のサーバを必要とせず，ネットワーク資源の利用効
率も高いマルチキャストが有用な通信技術の一つであると考え
られる．しかし，特に広域網（バックボーン）でのインフラスト
ラクチャの整備の問題から，現状での利用は難しい．一方，す
べての 2 ユーザ間のユニキャストでそのような同報通信を実現
することは，グループサイズのスケールの点で非効率的である．
このような問題に対する現実解として，マルチキャストをア

プリケーション層で実現する通信形態（アプリケーションレベ
ルマルチキャスト，ALM ）が注目を集めており，近年になり多
くの研究がなされている [5, 6, 7, 10]．ALM はエンドホスト
間ユニキャストトンネリングによるオーバレイネットワーク上
で，それらエンドホストがマルチキャスト配信木を管理し，ト
ンネリング間のパケット複製及び転送を行なうことで実現され
る．例えば，図 1(a) ではホスト B は A からのデータを複製
し，C，D に転送している．また，図 1(b) はマルチキャスト
配信木を表す．
トンネリングであるために特定のインフラストラクチャを必

要としないこと，ユニキャストトランスポートプロトコルの制
御機能（信頼性保証，フロー／レート制御など）が利用可能で
あるなど利点が多い．しかしその一方で，エンドホスト付近で
の帯域制約や実リンク上でのパケット重複などオーバレイネッ
トワーク上での制約やオーバヘッドを考慮した性能のよいプロ
トコルが要求される．さらに，アプリケーション層のプロトコ
ルであることから，ユーザアプリケーションの特性を考慮した
柔軟な設計が望まれる．
本稿では，我々が文献 [1] において電子ビデオ会議などの

グループ通信向けに提案した ALM プロトコルである Emma
(End-user Multicast for Multi-party Applications) の性能評
価を行ない，その有用性を評価する．Emma は，(1) 数台から
数十台のエンドホストがそれぞれ同時並行かつ継続的に他のエ
ンドホストに映像データを送出し，(2) 各エンドホストが扱え
る（受信または転送できる）映像数は，処理能力及びエンドホ
スト付近の帯域を考慮した場合には一定の制限があり，(3) 各
エンドホストが受信したい映像には偏りがある（プリファレン
スがある），といった特徴を持つユーザアプリケーション（主に
ビデオ会議など）を対象とし，オーバレイネットワークの自律
的構築とプリファレンスに応じた映像の動的転送制御を完全な
分散制御で行なう．シミュレーション実験により，オーバレイ
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図 1: アプリケーションレベルマルチキャスト

ネットワークによるオーバヘッド及び Emma の制御メッセー
ジによるオーバヘッドを測定することで，仮定する環境やアプ
リケーションにおいて妥当なオーバヘッドで Emma が実現可
能であることを示す．さらに，要求順に映像を配送する単純な
方式と比較し，Emma で満足されるプリファレンスが十分に大
きいことを示し，Emma がそれらのアプリケーションで有用で
あることを示す．

関連研究 トンネリングマルチキャストとしての ALM の概
念は MBone をはじめ新しいものではないが，エンドホスト間
での P2P 型（各ホストが対等な立場で処理を行なう方式）の
ALM に関しては比較的最近の研究が多い．表 1 に関連研究の
一部を主な特徴により分類しているため，参照されたい．
我々が提案する Emma は，主に複数ユーザによる映像の同

時並行配信を動的かつ完全な分散で制御する点で他のアプロー
チとは異なっている．

2 プロトコル Emma の概要
2.1 Emma の機能

オーディオ配送制御機能 Emma は利用帯域が小さく遅延
に敏感なオーディオのようなタイプのメディア向けに遅延をメ
トリックとした共有スパニングツリーを，ノードがアプリケー
ションに参加する際に継ぎ木方式で構築する．この木上のエン
ドホスト間最大遅延がアプリケーションの許容遅延以下になる
ように接続先を選択する．

相互接続性維持機能 各エンドホストはオーディオの配送木
を元にエンドホストの離脱や障害に対してもエンドホスト間最
大遅延とエンドホスト間の相互接続性を保証するように代替経
路を計算しておく．

ビデオ配送機能 遅延と帯域を要するビデオのようなタイプ
のメディア向けには，遅延をメトリックとし，各エンドホスト
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表 1: アプリケーションレベルマルチキャストの関連研究（一部）

を根とするソースベースの配送木を各エンドホストの受信要求
をトリガとしたオンデマンドの継ぎ木方式で構築する．
なお，ビデオ配送においてはそれぞれがある程度の帯域を恒

常的に消費するため，オーバレイリンク上に空き帯域を十分に
確保できない場合も多い．その場合，アプリケーションとその
ユーザに依存するメトリックであるプリファレンス値に基づき，
既存のメディアの配送停止によるプリファレンス値の損失をな
るべく小さくしながら空き帯域を確保できる可能性のあるリン
クを選択する．

エンドホストの負荷削減 アプリケーションレベルマルチ
キャストでは制御メッセージ数，接続するオーバーレイリンク
数，転送ビデオ数などがエンドホストの負荷に影響を与えると
考えられる．そこで，一定の周期で各エンドホストを同期させ，
周期内に一オーバレイリンク上に送信される制御メッセージを
集約することで制御メッセージ数の削減をはかり，周期時間の
調整による制御トラヒックの調整を可能とする．

2.2 プロトコルの手順
2.2.1 オーバレイリンクの確立
エンドホスト（以下ノードと呼ぶ）はアプリケーションのセッ

ション参加時にロビーサーバの役割を持つ適当なサーバに自身
の IP アドレスを登録し，既にアプリケーションに参加してい
るノードの IP アドレスリストを入手する．それらへの遅延を
計測し，遅延が小さい数個のノードへトランスポートレベルの
コネクション設立要求を送出し，オーバレイリンクを構築する．

2.2.2 オーディオ配送木の構築
オーディオタイプのメディア配送木はオーバレイリンクを構

築したノードが既に存在する木に継ぎ木する形で構築する．セッ
ションに参加したノード v はオーバレイリンクを構築したノー
ド u から，既存の共有木の u までのノード間最大遅延を受け

取り，u − v 間の遅延を加え，それがなるべく小さい u に対し
て共有木に接続する．
また，u を親ノードとした場合の u の親ノード u′ ともオー

バレイリンクを構築しておき，これをノードの離脱時や障害発
生時の代替経路とする．これによってノード間最大遅延及び相
互接続性を保証できる．

2.2.3 ビデオ配送木の構築

プリファレンス値集約 Emma では，各ノード v ごとにビ
デオ Vs に対するプリファレンスの程度を整数値 pref(s, v) と
して持っているとする．各ノード v は受信中のメディア Vs に
対し，pref(s, v) を含むメッセージ KeepAlive を，適当な時間
周期間隔ごとに上流ノードに送出する．また Vs を子ノードに
転送している場合はそれらのノードからの Vs に対するプリファ
レンスを含むメッセージを受信し，v 以下の Vs に対するプリ
ファレンス値総和（以下 Pref(s, v) で表す）を計算し，それを
含むメッセージを次の周期時間に上流ノード u へ転送する．
なお， v が同じ親ノードから複数のビデオを受信している場

合は，それらに関するプリファレンスは 1つのメッセージにま
とめて送出する．これにより，一オーバレイリンク上に一周期
時間あたりに送出されるメッセージを一つにできる．

ロス値集約 ノード v はノード s からのビデオ Vs の受信要
求を行う場合，s への遅延時間がセッションの許容遅延以下で
ありかつオーバレイリンクに空き帯域（スロット）がある隣接
ノード u を一つ選んで適当な周期時間ごとにビデオ配送要求
メッセージを送信する．
ただし，いずれのリンクににも空き帯域がない場合，各隣接

ノード u と，(u, v) 上を v へ配送されている各メディア Vi に
ついて，VIDEO/JoinREQ が転送されてきた各リンク上（こ
れらのリンクで構成される木を Vs の要求木とよぶ）に少なく
とも 1つの空きスロットを確保するために，(u, v) 上での Vi の
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配送停止を含む既存のビデオの配送停止方法のうち，最もプリ
ファレンス値損失が小さいような配送停止方法の損失を計算す
る (計算法の詳細は文献 [1] 参照)．

配送の変更 ビデオ配送要求メッセージを受け取ったノード v
上に Vs がすでに配送されている（ v = s の場合も含む）場合，
v はその各下流ノード w に配送しているビデオ Vi のうち，Vi

の配送停止によるプリファレンス値の損失が最小のものについ
て，その値が Pref(s, w) より小さいなら，Vi の Vs への変更
命令を，そうでなければ変更不可通知メッセージを w に向けて
送信する．

3 シミュレーションによる性能評価
ネットワークシミュレータ ns-2 [3] 上に Emma を実装し，

性能評価を行なった.

3.1 ネットワークモデルとシミュレーションシナリオ
ネットワークは LAN，MAN 及びWAN より構成される階

層型トポロジを tiers モデル [2] に基づき生成し，LAN に属す
るノードの約 50%をエンドホスト（セッションに参加するユー
ザ）としている．また，3.2 節の実験 (2)，(3) に関しては，電
子会議を想定し，以下のシミュレーションシナリオのもとで実
験を行った．

• 各ユーザのセッション参加時刻は，会議開始時刻で標準
化した正規分布に基づく．

• 各ユーザは参加時刻より 20秒後に 4つのビデオ要求メッ
セージを送出する．

• 各ユーザの，ユーザ i (i = 1, . . . , N) のビデオに対する
プリファレンスを zipf モデルに基づき 2N/i に設定し
た．これにより，プリファレンスの偏向性を表現する．例
えば会議の議長や会議場の映像は多くの人が受信しよう
とするためプリファレンス値は一般に高い，などである．

• ユーザはより高いプリファレンスを指定した未受信のビ
デオがあればそれを要求し続ける．

なお，制御メッセージのサイズは 200 バイトとした．

3.2 評価項目
オーバレイネットワークのオーバヘッドに関する評価
Emma では，ビデオはホップ数（リンク数）をメトリックと
するオーバレイネットワーク上の最短経路木上で配送されるが，
一オーバレイリンクは複数の実リンクからなるため，オーバレ
イネットワーク上の 2ユーザ間の最短経路に含まれる実リンク
数（以下オーバレイ最短ホップとよぶ）は，最短経路木を用い
るネイティブマルチキャストやユニキャストの最短経路に含ま
れる実リンク数（以下最短ホップとよぶ）と比較した場合に多
くなる．実験では Emma におけるその傾向を調べた．図 2 は
ノード数 122，ユーザ数 42のネットワークにおけるすべての 2
ユーザ間の最短経路について，最短ホップに対するオーバレイ
最短ホップの比の分布（10 回試行の平均）を表す．各値は存在
割合（左縦軸），連続線はその累積割合（右縦軸）を表す．
グラフより，比が 1.5 以下の経路数は全体の訳 50%，2以下

の経路数は約 80%に達することがわかる．比が 2 であるとは
遅延がおおよそ 2 倍であることを表すが，比較的遅延の大きい
WAN を通る回数は高々2 回であると考えられるため，国内規
模程度のネットワークであれば十分妥当であるといえる．
また，同じ状況において，一つの実リンク上を通る最短経路

数の分布を 10 回試行の平均の値で図 3 に示す．ここで，ユニ
キャストの最短経路数はユーザ数を N （ここでは 42）とする
と N × (N − 1) ，ネイティブマルチキャスト及びオーバレイ
マルチキャストのそれは N である．ただし，オーバレイネット
ワークでは二つ以上の異なるオーバレイリンクが実リンク一つ
を共有する場合があるため，一つの実リンク上の経路数は N よ
り大きくなる場合がある．

図 2: オーバレイの最短ホップの存在割合

図 3: 実ネットワーク上の経路数

グラフより，経路数はネイティブマルチキャストに比較的近い
傾向にあり，Emma におけるオーバレイの経路重複によるオー
バヘッドは比較的抑えられているといえる．

ユーザ満足度の評価 Emma が，リンクに空きがある限り要
求順に受け入れ，空きがない場合は受け入れない方式（ Fisrt-
Come-First-Serve 方式，以下 FCFS 方式とよぶ）に対し，ど
の程度のユーザ満足度を達成しているかを，ネットワークノード
数及びそれに伴うユーザ数を変化させ，各ネットワークノード
数ごとに，2回の試行を行い測定した．図 4 にその結果を示す．
いずれもノード数（ユーザ数）の増加にほぼ比例して増加して

いるが，Emma ではプリファレンスに基づく動的な制御を行っ
ているため，FCFS 方式の 1.2 倍程度の値を達成している．

プロトコルオペレーションに関する実験結果 Emma で
はノードが送出する制御メッセージを一定の周期時間で集約し，
制御トラヒックによるプロトコルオーバヘッドを削減，さらに周
期時間の制御によるトラヒック量の制御を行うとしている．し
かし，周期時間を増大させた場合には，受信要求処理の遅れなど
がプロトコル応答速度に影響を与える可能性が懸念される．そ
こで，実験ではこの周期時間を変化させた場合に，受信要求送信
からその応答を受信するまでの時間（以下応答時間とよぶ）と，
実リンク上の制御トラヒックの平均値を測定した．なお，ネッ
トワークノード数は 105，ユーザ数は 54とした．測定結果を図
5 に示す．
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図 4: ユーザ満足度の評価

図 5: 時間スロット長を変化させた場合

グラフより，両者のトレードオフの関係は読み取れるが，周
期時間に依存した大きな影響はなかった．
また，周期時間を 0.1 秒に固定した場合の，ノード数 25 か

ら 145 までのネットワーク（ノード数は 20 ずつ増加）上での
制御トラヒック量と応答時間の測定結果を図 6 に示す．
グラフより，制御トラヒック量は高々 5kbps であり，ビデオ

送信には影響のない範囲であるといえる．また，応答時間に関
しては，以上の結果に基づき，ネットワーク環境やアプリケー
ション特性に応じた周期時間の決定を行えばよいと考えられる．

4 まとめ

本稿では，ユーザプリファレンスを考慮したアプリケーショ
ンレベルマルチキャスト Emma の性能評価を行なった．
今後の課題は，Emma によるメディア配信時のジッタやパ

ケットロスの計測等，より詳細なシミュレーション実験による
性能評価，，Emma のワイヤレスアドホックマルチキャストへ
の応用などがあげられる．
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