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本稿ではインタラクティプアプリケーションにおける動画配信などの用途を想定したオーパレ
イマルチキャストプロトコルを提案する.そのようなプロトコルへの性能要求として，インタラ
クティプ性老実現するために最大遅延がある関値以下に制約できること，各ノードの動画中継負
荷を抑えるためにノードのリンク数(次数〉を制限可能であるζと.ならびにノード離脱による
動画中断が生じにくいとと，などが挙げられる.提案プロトコルではこれらの実現を設計目標と
し，複数のソースノードからの遅延制約.ならびに各ノードの次数制約を満たしながら，全ノー
ドの受信安定度総和をなるべく高くするオーバレイマルチキャスト木を構築する.提案手法では，
各ノードに対し，ノード安定度係数(そのノードのセッション滞留時間，転送能力等)というト
ポロジ非依存メトリックを定義し.あるノードについてそのすべての上続ノードの安定度の積を
そのノードの受信安定度と定義する.シミュレーションと PlanetLab上の実験による性能評価
により提案プロトコルの有効性を確認した.
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1 まえがき

インターネットの普及により，大規模なマルチメディア
アプリケーション(例えぽ数千人規模で行う動画配信やゲー
ムなど)への需要が増加しつつある.そのようなアプリケー
ションにおいては，各ユーザへの情報配信を効率良く行う
ため，ユーザ聞のマルチキャスト配信を行なうことが望ま
しい.これに対し，ユーザ聞のユニキャスト接続からなる
論理的なオーパレイネットワ}ク上でマルチキャスト木を
構築するプロトコル(アプリケーション層マルチキャスト
(ALM)プロトコル)がとれまでに多く提案されてきてい
る(文献 [2~ 3， 4， 5， 6， 7， 8]) . 
ALMでは各ユーザが他のユーザへのデータ中継を行う
ルータ的な役割も果たすため，あるユーザが離脱するとそ
のユーザからデータ中継を受けていたユーザへの情報供給
が中断される.従って，動画配信アプリケーションなどに

ALMを適用する場合は，ユーザの離脱が他のユーザヘ及ぽ
す影響をなるべく小さくするようにユーザノードを配置し，
より安定性の高い(各ノードの受信経路切断率が低い)マ
ルチキャスト木を実現することが重要である.さらに実時
間インタラクション性老持つアプリケーシヨン(例えば講義
システムなど)においては，ユーザ(視聴者)からの実時間
フィードパックが必療な場合もあり，乙の観点から，各ユー
ザへの配信遅延をある閥値以下に抑えるととが重要である.
また.オーバレイネットワークにおけるマルチキャスト木
の各ノードの全てのリンクはそのノードの物理ネットワー
クインタフェースを利用する.したがって，そのインター
フェースの容量などを考慮し，ノードに接続するリンク数
(これを以下次数とよぶ)をある一定値以下に抑えることが
望ましい.
本稿では，このような設計要求に基づき，データ配信を
行うと予想される複数ノード(複数ソース)からの遅延制
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約，ならびに各ノードの次数制約を満たしながら，全ノー
ドの受信安定度総和をなるべく高くするオーバレイマルチ
キャスト木老構築する.具体的には.ソースノード集合S
を含むユーザノードの集合V，遅延がわかっているユーザ
間ユニキャスト〈無向辺)集合Eからなる論理的な完全グ
ラフネットワーク(オーバレイネットワーク)G = (V，E) 
上で，各ノード vEVに与えられた次数制約d(v)とSか
らの遅延制約Dmω を満たし，かつ全ノードの受信安定度
総和(木の総受信安定度)がなるべく高いGの被覆木Tを
構築するプロトコルを提案する.ここで，各ノード zには
安定度係数(例えば，そのノードがどの程度の期間セッショ
ンに留まりデータ中継に貢献できるかを表すセッション滞留
時間や転送能力等).9c(x)が与えられているとし，あるノー
ドについてそのすべての上涜ノード(各ソースノードから
の経路上のノード〉の安定度の積をノードの受信安定度と
定義する.したがって，Tの総受信安定度dαb-rは以下で
定義できる.

8如b-r= 乞抑制υ)
(a.r)ESXR 

J 1 (.9 = r) 
.9tabT(.9， r) = ~ 1 sc(r'). .9tahT(s， r') (s :f. r) 
ただし， r'はsから rへの経路上の Tの隣接ノードである.

2 提案プロトコルの概要
木 Tにおけるのソースノードからの遅延の最大値を
depthTで表すと，一般的に，.9tahTは各ノードの安定度
係数と次数に， de戸hTは各ノード聞のリンク遅延と各ノー
ドの次数に依存する.これはノードの安定度係数とノード

聞のリンク遅延は，J頓に stαbT，およびdepthTを最適化す
る上で重要な役割を果たすことを意味する.一方，ノードの
滞留時間とリンク遅延の聞に相闘がないととは文献伊]等で
知られており，同様にノードの転送能力とリンク遅延の聞
にも相関がないと考えられ，結果的に stahTとdeμhTは
相関のないメトリックであると言える.よって，従来の遅
延最小木構築アルゴリズム[2]の目的関数を単純にこれらの
メトリックスの線形和で置き換えるといった手法は利用で
きない.
このような観点から，それぞれ stabTとdepthTの最適
化を分離できるよう，下記の2つのステップからなる木構
築手法を適用する.まず(a)depthTを最適化するための初
期木構築を行う.次に (b)stahTを最適化するための木改
善処理を行う.de戸hTがD訓 ω により制限されていること
を考慮し.初期木構築に既存の遅延最小木構築アルゴリズ
ム[2]を適用する.これにより， de戸hTを極力小さくする
ことができ，そのf跡与えられた遅延制約Dmω より小さ
くなる可能性が高いと考えられる.次に木改善処理を開
始し，stabTが改善するよラにノードが移動する.との処
理は，de戸hTに対して最適化されていた初期木を .9talJ.rに
対して最適化し直す目的で実行されるため，本処理によっ
てdepthTが増加してしまう可能性が高いことが容易にわか
る.よって，本改善処理における各ノードの移動は de戸hT
への遅延制約が満たされるように行われるととが重要であ
る.なお，Dma;s;に小さすぎる{査を与えると初期木における

de戸hTがDmazより大きくなる可能性があり，この場合に
は木の改善処理は実行されない.従って，とこでは Dma;s;
は実際のアプリケーションを想定して与えられ，初期木に
おける depthTより大きいことを仮定する.
ここで一般に.多くの参加ノードはセッション開始時刻
より前に到着すると仮定できるため，初期木を集中アルゴ
リズムによって構築することは現実的であると言える.一
方，木改善に関してはセッション開始後に実行されるため，

分散処理が要求され，これを分散処理により実現する.な
お，セッション開始後のノード参加，および離脱への配慮
も重要であるが.これらに対する処理を[12]等の既存手法
により実現し，本稿では主に初期木構築処理と木改善処理
に関して議論する.木改善処理の概要を以下に述べる.あ
るノード zが，xをルートノードとする部分木の総受信安
定度を増加させるため，Xから下流ヘKホップ以内のノー
ドからなる部分木(これをRefTz.Kで表す)内でノードの
組み換え操作(再構築〉を行う.ただし，この再構築はそ
れに伴う再構築後の木全体の新しい遅延がSからの遅延制
約Dm仰を越えない場合のみ行う.この改善処理を葉ノー
ドから親ノードに向けてボトムアップ的に行うととにより.
各ノードの次数制約，ならびにSからの遅延制約を満たし
ながら.木の総受信安定度をなるべく高くする.

3 プロトコル設計

3.1 初期木構築処理
初期木はソースノード集合Sからの愚大遅延 (depthT)
が最小になるように構築される.全てのソースノードがお
互いのオーバレイリンク遅延が比較的に短くなるように配
値されている場合には，それらを単一グループとし，その
グループをルートノードとみなすことができ，単純に従来
の最小遅延被覆木構築アルゴリズム [2]が適用可能である.
しかし.一般的にはソースノードがお互いに離れている場
合もあるため，それらを単一グループとして扱うと余分な
遅延が発生し，depthTが大きくなる可能性がある.よって，
従来の最小遅延被積木構築アルゴリズムを複数ソースノー
ド用に拡張した下記に示すアルゴリズムを適用する.ここ

で，T"υde:， Te:dye:は順に初期木のノードと辺，RはT7Iυde:
以外のノードを表し，まずSの中から一つのソースノード
(.90)をランダムに選択し，それを初期木とする.
01: Tnude:く={so}， Te:dye: {= 0， S {= 80， R {= R -80; 
02: while (R :f. 0) 
03: find rεR¥Tnude: and 'r'εTnudc: that wini-

wize depth(TnodeU{r}.九doeU{(1.1.r)J) 
04: T"ude: {= T1Iude: U {r}; 
05: Te:dye: ~ Te:dge: U {(r'， r)}; 
06: R {= R¥{r}; 
07: if (r iti a l:iource node) then S {= S U {r}; 
08: endwhilej 
09: return (T"ude:l Te:dye); 

3.2 安定度改善処理

3.2.1 情報収集

次に，ルートノード (80)は情報メッセージとよばれる
メッセージを子ノードに送信し，初期木の構築が終了した
ことを通知する.情報メッセージには， (i) Soから他のソー

スノードへの各パス上のノード IDのリスト， (U) 80から他
のソースノードへの遅延値， (泌)最大遅延制約値 (D"，a;s;)， 
および (iv)後述する安定度改善処理の対象となる部分木の
高さ (K)が含まれる.D"，azとKはアプリケーションに
依存する定数であり，ソースノードにより指定されるもの
とする.情報メッセージを受信した各ノード Uは， (v)ソー
スノード Sから自身への遅延(以下D(.90，v)で表す)， (吋)
ソースノード Sから自身へのホップ数(以下H(80，V)で表
すにをそのメッセージに追加して自身の子ノードに転送す
る.これにより.各ノードは (i)から (vi)までの情報老獲得
できる.
また，情報メッセージを受信することにより，各ノード
Uは，同時に隣接ノードへの ID割り当ても行う.ルート
ノード Tは自身にノード lD0を割り当て，隣接ノードに
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は 1，・・・，d(r) (d(x)はノード zの次数を表す)のノード
IDを情報メッセージにより指定する.同様に.あるノー
ドUが隣接ノードからノードlDiを割り当てる情報メッ
セージを受信した場合，ノ一ド匂はその他の隣接ノ一ドに

ixdι"川，
当て.情報メツセ一ジを送信する.ここで ch"ω は全ノー
ドの次数制約の最大値を示す.これにより，各ノードに一意
なlDが割り当てられる.

3.2.2 ノード入れ換え

各ノードが自身の子ノードから入れ換え候補ノードを選
択する一般的に，ノード uは部分木ReJTu.Kの総受信
安定度が増加する場合にのみ，子孫ノード却を自身との入
れ換え候補として選択する.旬，Wの入れ換えによって得ら
れる部分木の総受信安定度増分は下記のように表現できる.

sn_'!II= u.wー・

ε立士:1(←sc叫仰c(伽(仲仲叩
乞:む出ユ2}山 (sc仰仰(い似u切Jい cめ巾刷(1作ωt匂叫，).R. sc(切)). s同 n

(it' d(ω) ;とd(包.)， Fig.1(b)) 
工出~ (sc(ω) -sc(u))・8帥 Tzn+

工出向1(SC(U) . R-~ sc(切)-sc(ω)) . stα九四
(if d(切)くd(u)，Fig. 1(<:)) 

ここで，R = sc(v)... sc(xd (むが切の親ノードである)で
あり，T:Clは例外的に子孫部分木である TY1••• TJld(u)以外
の部分木を表すものとする.

また，ReJTu.K内のノード入れ換えを木全体の遅延制約
が満たされるように実行する必要がある.このために各部
分木に遅延増分上限というものを割り当て，ノード入れ換
えに伴う部分木の遅延上昇が遅延増分上限以内で納まるよ
うな交換候補を選択するζとで木全体の遅延制約を満たす.
ここで，ノード入れ換えに関る全てのノード (xと記す)を
考慮し，各zに割り当てられる遅延増分上限d(x)抑制おを下
記の式で求める.例えぽ，図2(a)のu.町の入れ換えにお
いては.u，町 (uの子ノード)，および z(町の子ノード)
をzで表すことになる.

d(x)"ω = {D"ω ー D(sj，x) -de，戸h(T:c)}/H(S/lx) 

(x 1-z) 
d(z )"，a:c = d(切'i)7I&a:c 
ここで，depth(む)はzをルートノードとする部分木の最
大遅延，およびH(sj，x)はsJ:から zへの経路上のホップ
数である.との式はz上で利用可能な最大遅延増分をsJま
での経路上の各ノードヘ均等に分割するものである.
最後に，ノード匂がこれらの計算に基づき，各zの遅延

精分 ð(x) が ð(x)ma:.c 以内であり，かつ ßu •却を最大にする
子ノード切を入れ換え候補として選択する.

d(x) =D(sj， x)附 W - D(sj，X)prev 

D(sJ哲也'j)1ICW=D(sj，匂)pr仰ーD(v，匂)+D(v，的)
D(sj，匂)枇W =D(sj，切Ij)m:w'+D(加わ包)

(D(sj，Wj)m:w +D(叩わ叩)if d(u)三d(町)
J 加が匂に付随して移動しない)

D(sj，切)1Iew= < nl d _ 1 D(sJ，U)nω +D(u，w) 
t el出(切が uに付随して移動する)

1本稿では K=1の場合のみを議論し.K>  1については今後
の課題とする.

。制限耐由 。:non・制問削四 1(司叫:1抽・ddayrrom 1¥110抽

(0】 (b) 

図3:複数ソースへの対応:ソースノード聞の経路上

のノードの入れ換え (a)交換前 (b)交換後

( D(sj，包)'"cw+ D(u， z) if d(切'j)三d(u)
J (zが叫に付随して移動しない)

D(sj， z)1&CW  = < 
l' NJ1&CW  -1 D(sj， 叩Ij)new+ D(叩ゎz)
l el憎いが Wjに付随して移動する)

ノード入れ換えが終了した時点で，的が自身の新しい親
ノード。に下記の情報を含めた収集メッセージ老送信する.

(i) sc(叩'j)，(詰)de，戸h(T，叫)および， (泊)D(的，v).ノード
入れ換えが実現されなかづた場合には，同様なメッセージ

が切によって Uへ送信される.ReJTv.Kの改善処理は Uが
全ての子ノードから収集メッセージを受信した時点で開始
される.また，この改善処理は木のルートノード Soに至る
まで繰り返される.

3.2.3 複数ソースへの対応
入れ換えに関るノードがソースノード聞の経路上に位置
していない(入れ換え対象となるノードを根とする部分木
内にソースノードが存在しない)限り，複数ソースノードの
存在を意識せずに上記のノード入れ換え処理が実行できる.
これは，このような部分木内のノード入れ換えに対し，全
てのソースノードは部分木からみて上流にいるため，あた
かも一つのソースであると見なすことができるからである.
しかし，改善処理が上涜に伝搬されるにしたがい， ζの条
件を満たさないノードが現われるため，特別な処理が必要
となる.本稿ではこのようなノードを不規則ノードをよぶ.
以降.このようなノードに対する入れ換え処理を図3を
もとに述べる.ノード no，n]はそれらを交換することで，
木全体の総受信安定度が上昇し，かつ遅延制約が満たされ
る時にのみ交換する.なお，ここで得られる総受信安定度

増分ム-'U川は以下のように計算できる.

s1&U川 =stαb九一stαb-rQ
8帥 TQ =LL糊九(Sklr)

。三k~4 rER 

L stab-ra (so， r) = sc(so)州向).s巾])・8巾 0)・
rεR 

(stαbaubT2 + sc( n]) ・ (stαb8'UbT~+ stab~ubT4)) 

LT凶 stαbTa(Silr)(i = 1，2，3)も同様に表現でき，そ
れによって stαbTaが求まる.stαhTbも同様な方法で計算で
き.これらを用いて求まる s1Iu.n1によって no，n]を入れ
換えるかどうかを判断できる.ただし，との入れ換えはa
のソースからの最大遅延増分が遅延制約以内であるかどう
かを検討してから行うものであり，この値はde戸h(Taub九)
(k = 0， 1，2，3)とno.町周辺のリンク遅延を用いることで
容易に計算できる.
ここで，不規則ノードは最大遅延と受信安定度の面から
お互いに影響し合うため.それらの入れ換えを異なる場所
で同時に行うのは不可能であるととに注目されたい.ょっ
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図 1: 入れ換え候補選択方法の概要 (a)初期木

(b) d(切)> d(u)時に仏切を入れ換え後の木 (c)
d(切)< d(u)時に仏却を入れ換え後の木

て，改善処理が不規則ノード上で行われる前に，そのノード
がルートノードに改善処理許可を得る仕組みを導入し，同

時実行を避けるようにする.ルートノードは，全ての通常
ノード(非不規則ノード)の改善処理が終了した時点から，
これら不規則ノードの改善処理を順に許可する.各不規則
ノードは改善処理の開始前と終了後に自身に関する情報を
ルートノードに送信することで，ルートノードは改善処理
に必要な情報老提供することが可能になる:l

4 実験結果

4.1 シミュレーション実験

構築されたマルチキャスト木上でストリーム配信を行っ
た時に各ノードがどれだけ安定してそれを受信できるかを

表す指様である総受信安定度，s向島 {stabTが高いことを
ノードの平均受信安定度が高いことを意味する)を用いて
提案プロトコルの評価を行った.シミュレーション実験は

最大1000オーバレイノードを用いて行った.
以下シミュレーション設定を示す:ノード聞のオーバレイリ

ンク遅延(フルメッシュ)をμ=100[問]，σ=20[叫 (i.e.
N{100，202))となる標準正規分布に従い.ノードの次数をパ
レート分布[10]に従うものとする.このためにGNU科学演
算ライブラリ (GSL: GNU Scientific Library)で提供され
ている分布を用いた.ここでの分布はp{x)= (α*bU)/x(叶 1)
いとので定義されており， α=0.6および b= 20に設定
した.実験においてノード安定度係数としてノード滞留時

闘を利用し.α=1.2および b=1に設定したパレート分
布を適用した.

i最大遅延制約による影響町 提案プロトコルの最大遅延
制約 (D"，ω)による影響を調べた.本プロトコルが与えら

れた Dmω 以内でstabTを改善するため，Dma:c.が小さい
と得られる stalJ.rの改善も小さくなる.表1にこの様子を
示す.Dm仰が上昇するにしたがいstabTも上昇している
ことがわかる.また，表1によるとノード数が噌えるにし

たがいstabTが下がっていることがわかる.これは，一般
的にノード数に比例して初期木の最大遅延制約の数も増え

るため，stαbTの改善に利用できる遅延の余裕が少くなるた
めと考えられる.

2一般的に不規則ノードの数は少いため，ここでのロック機構は
長時間を要するものではない.

(a) (b) 

図2:RefTu，Kの改善の様子 (a)改善前 (b)改善後

表1:異なる遅延制約における提案プロトコルの振舞い

ノード数 100 200 500 1000 I 

a一'JT"a:c.= depthT[lW)] 480 472 481 463 
5001ms] stabT 0.46 0.46 0.38 0.34 

&一"'T"a;r;-一- delがhT[lW)] 751 879 901 934 
l[s] stabT 0.55 0.53 0.48 0.43 

D"，a:c.= de戸hT[Il1S] 1207 1324 1372 1402 
1.5[sJ stαbT 0.62 0.62 0.58 0.52 

表3:異なるソースノード数におけるプロトコルの振

[ノード入れ換え手法による影響] 提案プロトコルの性
能を従来手法である s.d優先，および s優先のノード入れ
換え方法と比較した.これらの既存手法では順に s.d乗算
またはsが高いノードを無条件に木の上流に移動させる.こ
れに対し.提案手法はある下液ノードを木全体の総受信安

定度が上昇する場合にのみ上続に移動させる.s.d優先，お
よび s優先の手法は [1叫， [11]等のノード滞留時聞に触れ
ている既存研究で利用されている.ここで，提案プロトコ

ルにおいて Dm仰を十分に大きく C=2[t;J)することで自由
にノード移動を可能にした上で.さらに，ソースノード数
をlにすることで，遅延制約，および複数ソースを扱つて
ない既存手法と同じ環境を実現した.表2に実験結果を示

しており.提案プロトコルはより高いstαlJ.rを実現してい
ることがわかる.

{ソースノード数による影響] ソースノード数によるプ
ロトコルへの影響を評価した結果(異なるソースノード数
に対する stalJ.r， 及びdepthTの値)を表3に示す.Dma:c. 
は1司司に.オーバレイノード数は 500に設定した.これ
らの結果からソースノード数が増加するにしたがい，stahT 
は下がる傾向にあることがわかる.これは.ソースノード
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図 4:PlanetLabノードの不安定度分布

数の増加に伴い，各ノードの移動時の遅延制約がより厳し
くなるからである.

4~2 PlanetLab上での実験
提案プロトコルの性能を実環境である PlanetLab上での
実験により評価した.実験には我々の研究グループが提案
しているミドルウェア [1司を利用した.このミドルウェア
は様々なALMプロトコルの実装および PlanetLab上での
性能評価実験を支援する.提案プロトコルとグリーディな
遅延最小木を構築するアルゴリズムをミドルウェア上に実

装し，マルチメディアストリーミング配信時の性能を比較
した.

4.2.1 実験環境

実験環境の詳細を以下に示す.PlanetLabには世界各地か
ら端末が提供されており，実験に使用した端末は各地域から提
供されている端末数に応じて均→こ選んだ.端末数:320，端末
性能:Pentiuw 3 (1.2GHz)--Pentiuw 4 (3.4GHz)のCPU
能力.および512MB-3.6GBのRAM.08: Linux 08 ver-
bion 2.6.12・1.1398_FC4.5.planetlab，その他:JRE1.6(Javd 
V町bion)とした.
Pl組 etLabノードの不安定さを評価するために， pingコ
マンド老実行したときの 08レベルでの RTT(roundtrip 
也ne)とJaVdプログラム上で pingアプリケーションを実
行したときのアプリケーションレベルでの RTTを比較し
た.08レベルでのpingは他のアプリケーシヨンよりも優
先的に実行され，ネットワーク遅延のみを評価するのに対

し，アプリケーションレベルでの pingはネットワーク遅延
に加え，ノードの状態やパケットの生成，受信イベントの待

ち時間など，実際にアプリケーションでパケットを送信し
た際に遅延を発生させる様々な要因が含まれる.ここでは
RTT(Application level) /RTT( 08 leve1)を不安定度とし，
Pl細 etLab上の各ノードにおいて，他の全ノードからの不
安定度の平均を評価した.使用したPlanetLabノードの不
安定度の分布を図4に示す.との図から半数以上のノード
は不安定度は 0.9-1.2に含まれるのに対し，一部のノードは
非常に大きな不安定度をもっていることがわかる.以降では
不安定度が 1.5以上のノードを不安定なノードとして扱う.

4.2.2 実験シナリオ

提案プロトコルと遅延最小木老構築するグリーディアル
ゴリズムについて，ストリーミング配信時の平均ジッタと
平均利用帯域を (1)トポロジサイズが変化した場合， (2)全
体に占める不安定なノードの割合が変化した場合について，
それぞれ評価した.
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図 5:ノード数とストリーミングのジッタ
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図 6:ノード数と各ノードの平均利用帯域

実験(1)のシすリオを示す.始めに 20ノードをプロトコ
ルに従った方法でセッションに参加させ トポロジを形成す

る.始めに参加したノードをソースノードとし，ソースノー

ドから 500kbpsのストリーミングを配信し(マルチメディ
ア配信アプリケーションなどを想定)，プロトコルに従って
ストリーミングをマルチキャストし，全ノードヘ配信すると
同時に.各ノードでのストリーミングのジッタと利用帯域
を評価する.続いて， 20ノードを新たに参加させ， 40ノー
ドが参加している状態を作り.同様にソースノードからス
トリーミングを配信する.以下同様に， 200ノードまでスト
リーミングの配信性能を評価した.

実験(2)ではノード数を 200に固定し，その中で図4か
ら求められた不安定なノードの占める割合を0%-25%まで
5%ずつ変化させ，各割合でプロトコルに従ってトポロジを

構築し，ソースノードから 500kbpsのストリーミングを配
信し，ジッタとピットレートを評価した.
それぞれのプロトコルにおいて PI倒的Lab上で受信
したストリームの品質を http://www・hig槌hi.Itit.ωaka-
u.ac.jp/so枇ware/前able_wultic制 .htwlより確認できる.

4.2.3 実験結果
図5，および図6に各プロトコルにおける平均ジッタと
平均利用帯域を示す.グリーディアルゴリズムにおいてノー
ド数に比例してジッタの上昇.および帯域の低下が激しく
なっているのに対し，提案プロトコルではそれらの振舞い
がより緩やかになっていることが容易にわかる.グリーディ
手法ではソースノード近くに存在し得る不安定なノードが
木全体の性能を悪化させているが，これに対して提案プロ
トコルではこのような不安定なノードを木の比較的に下涜
の位置に移動させるため，よりよいストリーミングを提供
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図8:不安定ノードの割合と各ノードの平均利用帯域

できている.さらに，図7.および図8より，グリーディプ
ロトコルが不安定ノードの剖り合いに大きく影響され，ス
トリーミングの品質が落ちていることがわかる.結果的に

提案プロトコルは，ノードの不安定係数を考慮することで
より高品質なストリーミングを実現していると言える.

5 まとめ
本稿では.エンドユーザ閣のユニキャスト接続からなる

論理的なオーバレイネットワーク上でマルチキャスト木(被
覆木〉を構築するプロトコルを提案した.提案手法では，イ
ンタラクティブ性を実現するために最大遅延がある程度抑制
されること，各ノードの動画中継負荷を抑えるためにノード
のリンク数を制限可能であること ならびにノード離脱によ
る動画中継が生じにくいこと，を考慮し，複数のソースノー
ドからの遅延制約，ならびに各ノードの次数制約を満たしな

がら.全ノードの総受信安定度をなるべく高くするオーバレ
イマルチキャスト木を構築する.シミュレーション実験によ

り，提案プロトコルは従来手法より高い総受信安定度を実現

可能であることが確認できた.さらに.Pl也letLab上の実
験によって本プロトコルは遅延制約のみを考慮する既存グ
リーディプロトコルより高品質なストリーミングを実現し
ていることを確認した.それぞれのプロトコルにおいて得ら

れたストリームファイルを.http://www-higashi.i坑.ωaka-
u.ac担/80枇ware/stable_multic悩 t.htmlよりダウンロード
できる.
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