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本稿では，電子会議などエンドホスト間で実時間ビデオを交換するグループアプリケーション向けのアプリケーションレベルマルチキャスト
プロトコル Emma の性能向上，特に安定性の向上に関する検討及び性能評価を行う．Emma は，エンド間ユニキャストからなるオーバレイ
ネットワーク上にメディア配信木を構築し，エンドホストの帯域制約のもとで，ユーザ満足度がなるべく満たされるよう，オーバレイリンク
上のビデオ転送制御を動的に完全分散制御で行う．この Emma の安定性向上のために，エンドホストの離脱に対し既存のビデオ配信をなる
べく維持するための機能を Emma の分散制御を損わない形で追加した．シミュレーション実験を行った結果，エンドホストの参加，離脱が
繰り返された後でも，ユーザ満足度を維持できていることがわかった.

Improving Robustness of Application Layer Multicast Protocol Emma
Yoshitaka Nakamura∗ , Akihito Hiromori† , Hirozumi Yamaguchi∗ ,

Keiichi Yasumoto‡ and Teruo Higashino∗

In this paper, we add a new functionality to an application level multicast protocol called Emma, designed for audio/video multi-
party applications, in order to improve the robustness. In Emma, source-based trees for media distribution are constructed on an
overlay network where the end-hosts have direct connections between them. Video packet forwarding is dynamically controlled in
a distributed manner, so that user preference can be satisfied as much as possible. The functionality is to maintain existing media
distribution when an end-host leaves the overlay network. The experimental results have shown that high satisfaction of users (user
preference) could be achieved after iterative joining and leaving of end hosts.

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
[4, 5, 6, 9]．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
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図 1: アプリケーションレベルマルチキャスト

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．
我々は文献 [1] において電子ビデオ会議などのグルー

プアプリケーション向けの ALM プロトコルである
Emma (End-user Multicast for Multi-party Applica-
tions) を提案している．Emma は，(1) 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
ビデオを送出し，(2) 各エンドホストが扱える（受信
または転送できる）ビデオ数は，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ビデオには偏り
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ビデオの動的転送制御を完全な
分散制御で行なう．文献 [1] では，Emma の基本機能
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を実現するためのプロトコル設計概論を述べているが，
Emma をより堅牢かつ高性能なプロトコルとするため
には，アプリケーションレベルマルチキャストの特徴
の一つであるエンドホストの流動性（セッション途中
での参加や離脱が比較的生じやすい傾向）に対しても，
既存セッションをできる限り維持することが望まれる．
本稿では，Emma の性能向上のため，エンドホスト

の離脱に対しても，既存のビデオ配信をなるべく維持
するための機能を，Emma の基本的な設計概念（完全
分散制御）を損なわない形で追加し，その性能を評価
した．シミュレーション実験の結果，エンドホストが参
加，離脱を繰り返した時も，オーバレイネットワークの
効率，ユーザ満足度が維持できていることがわかった．

2 プロトコル Emma の概要

2.1 Emma によるビデオ配信アーキテクチ
ャ

Emmaは複数のエンドホスト（以下ノードと呼ぶ）
とそれらの IPアドレスを管理する一つのロビーサーバ
からなる．各エンドホストは潜在的なビデオの送信者
であり，他のいくつかのノード間にユニキャストコネ
クションを確立する．これをオーバレイリンクと呼ぶ．
どのノードとオーバレイリンクを確立するかは，参加
時にロビーサーバから入手したノードリスト上のノー
ド間遅延時間から決定する．簡単のため，各ノードが
送信するビデオが利用する帯域は同じであるとする．
各ノードは自身のオーバレイリンクに何本のビデオ

を同時に配信できるかをあらかじめ指定しておく．
各ノードは定期的なフラッディングにより最短経路

木を構成し，その経路木を表すオーバレイネットワー
ク上のルーティングテーブルを維持する．他ノードか
らのビデオデータパケットをどのノードに転送するか
を，このルーティングテーブルをもとに決定する．ま
た，各ノードは複数のノードが発信するビデオを受信
するが，それらをどの程度受信したいかを表す値（プ
リファレンス値）を設定しているとする．
図 2にオーバレイネットワークの例を示す．このオー

バレイネットワークでは二本のビデオ VA，VF を配信
している．ノード A は自身のビデオ VA をノード B，
C，D，E，F に図のような経路で配信しており，それ
らのノードは VA に対するプリファレンス値を，それ
ぞれ 3，6，4，1，4 のように与えている．また，ノー
ド F は VF をノード A，B，C，E に図のような経路
で配信しており，それらのノードは VF に対するプリ
ファレンス値を，それぞれ 3，3，2，5 のように与え
ている．
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pref(A,F)=4

pref(A,B)=3

pref(A,C)=6

pref(A,E)=1

pref(A,D)=4

pref(X,v)  preference value given by node v to XA

A’s data stream (=VA)

pref(F,B)=3

pref(F,C)=2

pref(F,A)=3

F’s data stream (=VF)

pref(F,E)=5

図 2: Emmaによるビデオ配信とプリファレンス値の例

2.2 Emmaによるビデオ配信制御

ビデオの配信においてはそれぞれのビデオがある程
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．Emma
ではその場合，プリファレンス値に基づき，既存のビ
デオの配信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．

プリファレンス値集約 ノード v のビデオ Vs に対す
るプリファレンス値を pref(s, v) で表す．各ノード v

は受信中のビデオ Vs に対し，v を根とする Vs 配信
木上のノードのプリファレンス総和 Pref(s, v) を含む
メッセージ Media/Keep を，適当な時間周期間隔ごと
に上流ノードに送出する．Pref(s, v) は v の子ノード
w からの Pref(s, w) の総和に自身の pref(s, v) を加
えた値として得られる．
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Media/Keep メッセー
ジは一つにまとめて送出する．これにより，１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．

空き帯域情報とロス値の集約 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，ルーティング
テーブルに基づき v の Vs についての上流ノード u に
対しビデオ配信要求メッセージ（Media/JoinREQ）を
送信する．

Vs に関するMedia/JoinREQメッセージはMedia/Keep
メッセージと同様，集約されて上流に転送される．この
転送は Vs が既に配信されているノードにMedia/JoinREQ
メッセージが到達するまで繰り返される．
ただし，Media/JoinREQ メッセージが転送されて

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）に少なくともビデオ一本分の空き帯
域を確保しなくてはならない．Emma では既存のビデ
オの配信停止方法のうち，最もプリファレンス値損失
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図 3: ビデオ配信の変更例

が小さいような配信停止方法を計算し，その損失が要
求受け入れによるプリファレンス値増加を下回る場合
は，それらのビデオの配信を停止し，要求を受け入れ
ることで全体として満足されるプリファレンス値を増
加させる (計算法の詳細は文献 [1] 参照)．
図 3に例を挙げる．簡単のために各リンク上のスロッ

トの数は１、つまり一つのオーバレイリンクが流すこと
のできるビデオは一種類とする．ノード E が B のビデ
オに対して Media/JoinREQメッセージを送ったとき，
図 3 (a) のように転送されるとする．オーバレイリンク
B−A間では既にビデオ VF が流れているので，配信停
止をするかどうかを決定するために，各ビデオのノード
Aまでのプリファレンス総和 Pref(B, A)，Pref(F, A)
（＝損失）を比較する．この例では，Pref(B, A) = 10，
Pref(F, A) = 5であるので，図 3 (b)のように，B−A

での VF の配信を停止し，VB の配信を開始する．
なお，受信要求の受け入れ手続きは以下で述べる．

受信要求の受け入れ Media/JoinREQ メッセージを
受け取ったノード v 上に Vs がすでに配信されている
場合（ v = s の場合も含む），v はMedia/JoinREQ
メッセージを受け取った各子ノード w について，w に
配信しているビデオ Vi のうち，Vi の配信停止による
プリファレンス値損失の最小値が Pref(s, w) より小
さいなら，Vi から Vs へのビデオ変更命令メッセージ
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 ノード離脱時における木の再構築
中継ノードとなっていたあるノードが離脱した場合

には，ノード間の相互接続性，及びユーザ満足度（プリ
ファレンス）をなるべく維持するため，離脱したノー
ドを介してビデオを受信していた隣接ノードはそれぞ
れそのビデオの配信木上のいずれかのノードに再接続
し，ビデオ配信木の維持を試みる．Emma は完全な分

散制御をその設計目標の一つとしているため，再接続
先ノード情報もその枠組を維持しながら収集できるこ
とが望ましい．ただし，ノード離脱のためのメッセー
ジを新たに定義することはプロトコルのオーバヘッド
や複雑性を増すために望ましくない．また，再接続後
の配信木においては，ビデオのソースノードから各受
信ノードへの遅延（ホップ数）がなるべく小さく，か
つ各ノードの空き帯域がバランス良く残されているこ
とが，安定したビデオ配信には望ましいといえる．
以上の要求を満たすように我々は以下のような機能

を Emma に追加した．各ノード v は，各ビデオ Vi に
ついての MEDIA/Keep メッセージに対し，一定以上
の空き帯域がありかつソースノード i からのホップ数
が小さい順に，v を根とする Vi の配信木上のノード
から定数個を選び，そのアドレスリスト（ノードリス
ト)を含める．MEDIA/Keepメッセージを受け取った
ノードは，自身の子ノードを根とする Vi の配信木に
ついての上記ノードリストが得られるため，それらと
自身の空き帯域情報から，自身を根とする Vi の配信
木に関するノードリストが計算できる．
このもとで，あるノードが離脱した場合，そのノー

ドを介してビデオ Vi を受信していた隣接ノード v は，
自らに流されているビデオ Vi の配信木において離脱
ノードの親ノードに，前述のノードリストを問い合わ
せる．ノードリスト内のあるノードに対してオーバレ
イリンクが存在しなければ構築し，そこににつなぎ変
える．これにより，v を根とする Vi の配信木はビデオ
配信を維持できる．また，ノード v の動作は以下のよ
うになる．

• ビデオ Vi について，v の子ノード w から，ノー
ドリスト Emptyw を受け取った場合，

– 自らの空き帯域があらかじめ定められた閾
値以上であるならば，

∗ ⋃
w Emptyw から，ホップ数が小さい
順に数個を選び Emptyv として Me-
dia/Keep メッセージに付加する．

• Vi についての親ノード u から離脱メッセージが
届いた場合，もしくは u とのオーバレイリンク
の切断が検知された場合，

– u を介して受信していた配信中のビデオの
うち，u を根とする配信木のプリファレン
ス値総和が大きい順（それぞれ Vj とする）
に再接続を試みる．

– v は Vj について u の親ノード u′ に u′ の
各子ノード t の Emptyt (t �= u) を問い合
わせ，Emptyt 内のノードのいずれかに要
求が受け入れられるまで順次接続要求メッ
セージを送る．

– 要求が受け入れられた場合，
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∗ オーバレイリンクが存在しなければオー
バレイリンクを確立し，配信木を更新
する．

図 4 に再構築の例を示す．簡単のために，配信され
ているビデオは VA のみとし，各ノードの空き帯域は３
とする．既に Media/Keep メッセージによりプリファ
レンス総和 Pref(A, v)，空き帯域を持つノードリスト
Emptyv が，ノード A まで集約されているとする．こ
こで，図 4 (a) のようにノード B が離脱する場合，離
脱時に，子ノード E，F に向かって離脱メッセージを送
出する∗ ．離脱メッセージを受け取った E と F は，B

の親ノードであった A にメッセージを送り，EmptyA

を得る．B が離脱したために Aには空き帯域１ができ
るので，B の子ノードのうちいずれか（ここでは E）
と再接続する．A と再接続できなかったノード（この
場合 F）は，受け取った EmptyA の中から A からの
ホップ数が最も小さいもの（ここでは C）を選び，こ
のノードと再接続する．この結果，図 4 (b) のように
配信木が再構築される．
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B C D
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図 4: ノード離脱後の再構築例

∗ 予告のない離脱については各子ノードが親ノードからのトラ
フィックをモニタすることで検出する．

4 シミュレーションによる性能評価
Emma の性能評価のため，我々はスクリプト型言語

Ruby[3] により Emma を実装し，離散イベント型シ
ミュレーションにより性能評価を行った．

4.1 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，LAN，
MAN，WANの帯域はそれぞれ平均で約 2Mbps，4Mbps
及び 10Mbps となるようランダムに決定し，各ユーザ
のデータストリーム（映像）は 200kbpsであるとした．
各ノードはセッションの参加時に 3つのノードとオー
バレイリンクを確立し，一ノードのオーバレイリンク
の最大数は 6，各オーバレイリンクの容量は 3，4，5
のいずれかとした．
また，下記のシナリオで実験を行った．

• 全ユーザについて，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 に設定する．これにより，プリファレ
ンスの偏向性を表現する．例えば会議において，
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．

• ユーザは順次セッションに参加し，オーバレイ
ネットワークを構築する．

• 全ユーザの参加後，各ユーザはランダムに選択し
た４つのビデオの受信要求を順次行う．これによ
りユーザごと与えるプリファレンスの違いを表現
する．その後は，未受信のビデオのうち，受信中
のビデオより高いプリファレンスを指定したビデ
オをランダムに選択し，受信要求を行う動作を，
全体のプリファレンス値総和が充分高くなるまで
繰り返す．繰り返した後の状態を状態Aとよぶ．

• その後は，ランダムにユーザを三名選択して離
脱させ，新しいユーザを参加させる動作を，離脱
ユーザ数がもとの全ユーザ数の 10% にあたるま
で繰り返す．繰り返した後の状態を状態 Bとよ
ぶ．なお，ユーザは LAN に属するノードである
ため，あるユーザに関連しないすべての２ノード
間の実ネットワーク上の経路はそのユーザの離脱
に影響されない（すなわち，そのユーザに関連し
ないオーバレイリンクは影響を受けない）．また
新しいユーザは，LAN に属する既存のノードか
ら選択する．
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(c) 151 ノード（ユーザ数平均は 120）

図 5: オーバレイリンクあたりの SPT数の分布

4.2 実験結果

オーバレイリンクあたりの木の分布 Emma ではオー
バレイリンク上での SPT 同士の重複度が少ない方が
より効率的であると考えられる．したがってオーバレ
イリンクあたりいくつの SPT が存在するかを，状態
A（全ユーザが参加して安定した後の状態）及び状態
B（参加/離脱を繰り返した後の状態）について測定し
た．その分布を図 5 に示す．図の X 軸は SPT 数を，
Y 軸は全オーバレイリンク中その SPT 数が存在する
リンク総数をそれぞれ表す．
図 5より，状態 A と比較すると，状態 B の方がわ

ずかに重複度は小さくなっているもののほぼ差異がな
いことが読み取れる．
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(b) 100 ノード（ユーザ数平均は 66）

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 700

 800

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50
 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

# 
of

 li
nk

s 
(a

ve
.)

cu
m

ul
at

iv
e 

ra
tio

# of routes on actual link

A
B

A(cumulatice)
B(cumulatice)

(c) 151 ノード（ユーザ数平均は 120）

図 6: 実リンクあたりの単一 SPTの重複度の分布

実リンクあたりの経路重複度 前節と同じ実験におい
て，各実リンクが単一の SPT に何回含まれるかを状
態 A 及び状態 B について測定した．その分布を図 6
に示す．X 軸は単一の SPT に含まれる回数を，Y 軸
が全実リンク中その回数含まれる実リンクの総数を表
す．なお，図 6 (a)，(b)，(c) の X 軸の目盛単位はそ
れぞれ異なることに注意されたい．図 5同様，参加/離
脱を繰り返したあとも大きな変化はないことがわかる．
このために，経路重複度の高いボトルネックリンクが
存在しないという ALM の利点は維持できているとい
える．

ユーザ満足度変化 参加/離脱を繰り返した後の状態
（状態 B ）において，状態 Aでのの満足度をどの程度
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図 7: ユーザあたりの平均プリファレンス値の変化

維持できているかを，ノード数の異なるネットワーク
において状態 A 及び状態 B でのプリファレンス値総
和を測定することで調べた．図 7にその結果を示す．X
軸はユーザ数，Y 軸はユーザあたりの平均プリファレ
ンス値を表す．いずれもノード数（ユーザ数）の増加
に比例して増加するが，状態 B では状態 A の 100%
～ 140% を達成している．なお，状態 B での値が状態
A よりも大きいことについては，再構築時及びノード
の新規参加時に新たなオーバレイリンクを追加してい
る場合があり，このときに受信要求を出されていなが
ら配信されていなかったビデオの配信が可能になるこ
とが影響しているものと考えられる．

5 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に対し，エン
ドホストの参加・離脱時における安定性の向上に関す
る機能を追加し，シミュレーションによる性能評価を
行った．シミュレーション実験の結果，機能追加時に
も Emma の性能低下は認められなかった．
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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