
Vol. 45 No. 2 情報処理学会論文誌 Feb. 2004

エンドホストの動画像フィルタリングによる
アプリケーション層でのQoSマルチキャストプロトコルの提案

中 村 嘉 隆† 山 口 弘 純† 廣 森 聡 仁††

安 本 慶 一††† 東 野 輝 夫† 谷 口 健 一†

本論文では，QoSを考慮したアプリケーション層マルチキャストプロトコル Emma/QoSを提案
する．Emma/QoSは，アプリケーション層で構築された仮想ネットワーク上での複数の映像のスト
リーミング配信における QoS 制御を分散方式で実現する．Emma/QoSでは，各エンドホストが映
像ストリームをマルチキャスト転送する際に映像の解像度を下げるなどのフィルタリングが可能であ
ると仮定する．このもとで，映像ストリームの配信レートをそれらのエンドホストが協調して動的に
調整し，限られた仮想ネットワーク帯域のもとでユーザのサービス要求をより満足するストリーミン
グ配信を実現する．シミュレーション実験の結果，Emma/QoSは高いユーザ満足度を実現できるこ
とが分かった．
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In this paper, we propose a QoS-aware application layer multicast protocol called
Emma/QoS. Emma/QoS provides QoS control in simultaneous transmission of multiple video
sources in a fully distributed manner. Emma/QoS assumes that each end-host is capable of
filtering video sources when forwarding them to the other end-hosts. Using this functionality,
Emma/QoS (a) accommodates a request of a new video source by degrading the bit-rates of
existing video streams, and (b) adjusts the transmission rates of existing video streams ac-
cording to given user benefit functions, which can be application-specific. Simulation results
have shown the efficiency of Emma/QoS.

1. は じ め に

高速ネットワークの普及は，インターネットを用い

た広域でのグループ通信の需要増加をもたらすと予想

される．グループ通信は，主にグループ内の複数のメ

ンバへの同報通信からなる．IPマルチキャスト1) は

そのようなグループ通信を実現する有用な基盤技術の

1つである．しかし，現状ではドメイン内での利用が

† 大阪大学大学院情報科学研究科
Graduate School of Information Science and Technol-

ogy, Osaka University

†† 大阪大学大学院基礎工学研究科
Graduate School of Engineering Science, Osaka

University

††† 奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科
Graduate School of Information Science, Nara Institute

of Science and Technology

主であり，今後いっそうの普及が期待されている段階

である．一方，すべての 2 ユーザ間のユニキャスト

チャネルを設立することは，グループの規模に関する

スケーラビリティが欠如する．

この問題に対する現実的な解決法として，アプリ

ケーション層でマルチキャスト通信を行うアプリケー

ションレベルマルチキャスト（以下 ALM と略記す

る）が注目を集めている．ALMは，エンドホスト間

の P2P リンクによって構成される仮想ネットワーク

（オーバレイネットワーク）上で，エンドホスト自身

がマルチキャスト転送を行う通信形態である．たとえ

ば，図 1 (a)では，ホスト B がホスト A からパケッ

トを受け取り，複製してホスト C とホスト D に転送

している（図 1 (b)はマルチキャスト配信木を表す）．

図 1 (a)のホスト B 付近では同一のパケットが 3回配

送されているように，ALMでは単一の実リンク上で
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図 1 アプリケーションレベルマルチキャスト
Fig. 1 Application level multicast.

の同一パケットの重複や，パケットが複数の P2Pリン

クを経由することによる遅延の増大などのオーバヘッ

ドが生じる．一方で，特定のインフラストラクチャに

依存せず，既存のインターネット上で実現可能であり，

ユニキャストと比較して資源の利用効率が高いなど利

点も多い．

これまでのALMの研究4)∼8),11)では，ALMのオー

バヘッドや不安定性の解消，スケーラビリティの追求

など様々な設計目標に基づいたプロトコルが提案さ

れてきている．しかし，複数の映像が同時並行的にス

トリーミング配信されるようなアプリケーション（た

とえばビデオ会議システム）では，オーバレイリンク

上の帯域や，ホストの転送能力などオーバレイネット

ワーク上の限られた資源が競合する場合があるが，そ

の場合についての効率的な制御法は考慮されていない．

これに対し，文献 15)では，ALMプロトコルEmma

（End-user Multicast for Multi-party Applications）

が提案されている．Emmaでは，オーバレイネット

ワーク上に配信木を構築し，各ホストが映像ストリー

ムに対して指定する優先度要求（プリファレンス）に

基づき，限られたオーバレイリンク容量や各ホストの

ストリーム転送能力のもとで，どのデータストリーム

を優先的に配信するかを，動的かつ分散で制御する．

たとえばビデオ会議システムでは，会議の参加者は中

心となる話者達の映像に対してはより高いプリファレ

ンスを指定し，他の聴衆や会場全体などの映像には比

較的低いプリファレンスを指定する．これに対し，複

数の映像ストリームがオーバレイネットワークの帯域

を競合した場合，プリファレンスがより低い映像スト

リームの配信を強制的に停止し，プリファレンスがよ

り高い映像ストリームの配信品質を保証する．

一方，最近の計算機の著しい能力向上により，映像

の配信を強制的に停止するのではなく，ビットレート

を実時間で下げるフィルタリング処理16) をエンドホ

ストで行うことも十分可能になってきた．したがって，

各エンドホストがこのような処理能力を持つと仮定し，

多くの映像をなるべく高品質で配信する，より柔軟な

制御を行うことで，ユーザの満足度を向上させる高品

質のサービスを提供できる可能性があると考えられる．

本論文では，複数の映像ストリーム配信に対す

る QoS 制御機能を提供する ALM プロトコル

Emma/QoSを提案する．Emma/QoSでは，各エン

ドホストが映像を他のエンドホストへマルチキャスト

転送する際にその転送レートを調整する機能を持つ

と仮定する．そのもとで，既存の映像ストリームの転

送レートをエンドホスト間で協調して調整すること

で新たな映像ストリームの受信要求を受け入れるアド

ミッション制御を行う．シミュレーション実験により，

Emma/QoSが Emmaと比較し，高いユーザ満足度

を実現していることが確認できた．

なお，P2Pネットワークにおけるフィルタリングの

研究は，文献 18)などで行われている．文献 18)で

は，トランスコーディングやフィルタリングのような

サービスを行ういくつかのプロキシノードが P2Pネッ

トワークに配置されており，帯域制約，トランスコー

ディングのコスト，品質要求などを満たしながらユー

ザが要求するサービスを提供するための最適な P2P

経路を見つけるアルゴリズムが提案されている．この

意味で文献 18)の手法は静的 QoSルーティングに比

較的近いといえる．しかし，この手法ではサービス要

求が P2Pネットワークのリソースと競合する場合に

ついては考慮されていない．一方，Emma/QoS は，

そのような競合に対し，ユーザの利得を全体としてな

るべく大きくするよう，動的に競合を解消する制御を

行うため，ユーザの参加離脱が比較的多い P2Pネッ

トワークのユーザのサービス要求に対し，動的にかつ

より柔軟に対応できるといえる．

本論文は以下のように構成する．2 章では Emma/

QoSの概要を述べ，Emma/QoSにおけるアドミッショ

ン制御については 3 章で説明する．4 章で性能評価

の結果と考察を与え，5 章でまとめと今後の課題を述

べる．

2. Emma/QoSの概要

本章では，Emma/QoSの基本動作について述べる．

Emma/QoSはオーバレイネットワークの構成要素で

ある各エンドホスト（以下ノード）の振舞いに基づき

以下の動作を行う．

( 1 ) ノードのアプリケーション参加要求に対し，その

ノードをオーバレイネットワークに参加させる．

( 2 ) 参加したノードが自身の映像データを他ノード

にストリーミング配信するためのマルチキャス

ト経路木（被覆木）をオーバレイネットワーク
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上に構成する．また，ストリーミングを受信す

るため，既参加ノードの経路木にそのノードを

参加させる．

( 3 ) ノードの映像ストリーム（以下，ストリーム）

受信要求に対し，要求どおりにデータを配信し

てよいかを判断するアドミッション制御を行う．

この際，可能な限り要求を受け入れるために既

存のストリームのレート制御を行う．

( 4 ) ノードの離脱により切断されたストリームを可

能な限り回復する．

Emma/QoSでは，上記の ( 2 )において異なる経路

木どうしがなるべくリンクを共有しないような経路制

御，( 3 )および ( 4 )において，ストリームに指定され

たユーザ利得と呼ばれる評価値をなるべく大きくする

ようなアドミッション制御および回復制御をそれぞれ

行う．これらの制御を Emma/QoSにおける QoS制

御と総称するが，本論文では主に ( 3 )のアドミッショ

ン処理に着目し，その詳細について 3 章で述べる．

2.1 オーバレイネットワークの構築

Emma/QoSではあるノード集合によるアプリケー

ションの実行単位（たとえば会議アプリケーションに

おける 1つの会議）をセッションと呼び，セッション

ごと独立にオーバレイネットワークを構築する．

セッションに参加するノードは，まず始めに既参加

ノードのプロファイル（IPアドレス，ポート番号，ノー

ド IDなど）を，それらを管理するサーバ（以下ロビー

サーバと呼ぶ）から取得する．新規参加ノードは，取

得したプロファイルを用いて既参加ノードとの遅延あ

るいは RTTを計測し，計測した遅延がなるべく小さ

いいくつかのノードと P2P リンク（以下オーバレイ

リンクと呼ぶ）を構築する．なお，Emma/QoSでは，

帯域ユニットと呼ばれる一定量の単位で帯域を扱い，

あるオーバレイリンクで利用可能な帯域ユニット数を

オーバレイリンク容量と呼ぶ．オーバレイリンク構築

の際には構築相手のノードと交渉を行い，自身と相手

の計算機資源や LANの帯域，測定した遅延などから

そのオーバレイリンク容量を決定する．

なお，各ノードはロビーサーバへの定期的な報告を

行うことでプロファイルを最新のものに更新する．

2.2 経路木の構築

Emma/QoSが対象とする会議アプリケーションで

は，各ユーザが自身の映像などをストリーミングする

可能性があるため，すべてのノードはストリームの送

信者となりうる．このため，新規参加ノードは，自身

を送信者とするストリーム配信のため，他のすべての

ノードを含む被覆木をメッセージブロードキャストに
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図 2 ノードの参加にともなう経路木の拡張例
Fig. 2 Expansion of routing trees for new node e.

よる経路探索によりあらかじめ形成しておき，これを

経路木として用いる．また，既参加ノードのストリー

ムを受信可能とするため，それらの経路木に参加する．

なお，セッションで適切な品質を実現するために管

理者が Emma/QoSの振舞いをいくつか規定できるも

のとし，これをセッションポリシと呼ぶ．セッション

ポリシはロビーサーバが管理し，各ノードは参加時の

ノードプロファイル取得と同時にこれを取得する．た

とえば会議アプリケーションでは，セッションにおけ

る最大のノード間遅延がなるべく小さいことが望まし

い．したがって，Emma/QoSでは送信者ノードから

の経路木のホップ数上限がセッションポリシに指定さ

れているとし，これをホップ数制約と呼ぶ．このホッ

プ数制約を満たしながら，経路木どうしがなるべく重

ならないように，新規ノードは既参加ノードの経路木

に参加する．

既参加ノードの経路木への参加例を図 2 に示す．

図 2 (a)は新規ノード eがノード c およびノード dと

オーバレイリンクを構築し，オーバレイネットワーク

に参加した直後の様子を表す．ノード a，b，c，d は

それぞれすべての他ノードを含む被覆木である経路木

（破線）をすでに構築している．ここでホップ数制約

が 2であるとする．ノード eはオーバレイリンク c-e

および d-e の容量がいずれも 2であることを考慮し，

経路木の重なりがなるべく少なく，かつホップ数制約

を満たすよう，ノード a および c の経路木には c-e

を介して，ノード b および d の経路木には d-e を介

して参加する（図 2 (b)）．また，ノード e 自身の経路

木はノード e からのメッセージブロードキャストに

よる経路探索により決定するが，この図では省略して

いる．

2.3 ストリーム要求のアドミッション制御

ノード v の経路木に参加したノードは，ノード v

を送信者とするストリーム（これを以下ストリーム v

と呼ぶ）の受信を要求できる．Emma/QoSはこの要

求を許可するか否かのアドミッション制御を行う．各
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図 3 アドミッション制御例
Fig. 3 Admission control example.

ストリームは 1 以上の帯域ユニットを消費するとし，

送信者からのストリームは受信を許可されたノード群

に対し，経路木上をマルチキャスト配信される．

Emma/QoSでは，ストリームを中継する各ノード

は，フィルタリングやトランスコーディングなどによ

りストリームが利用する帯域ユニット数を下げること

ができると仮定する．たとえば文献 16)ではいくつ

かのフィルタリング技術が紹介されている．さらに各

ノードは，ストリームの受信レートが 1帯域ユニット

増加（減少）した場合の自身の利得（損失）を値で表

現する．このもとで，あるノードがストリームの受信

や既受信ストリームの品質向上のために 1帯域ユニッ

トを要求した場合，Emma/QoSのアドミッション制

御は，フィルタリングにより既使用の帯域ユニットを

適切に融通することで満足されるユーザ利得が，融通

することによるユーザ損失を上回る場合のみ，その要

求を許可する．

図 3にアドミッション制御の一例を示す．この図で

は読みやすさのため，ノード b の経路木以外の経路

木は表記していない．図 3 (a)では各ノードがすでに

いくつかのストリームを受信している様子を示してい

る（たとえばノード c はストリーム a および d をそ

れぞれ 3および 2帯域ユニットで受信している）．こ

こで，ノード c が新たにストリーム b の受信を要求

したとする．ノード c が発行したストリーム b の受

信要求は b の経路木を遡って転送され，ノード b ま

で到着する．要求が転送される間に，経路 c-d-b 上に

空き帯域ユニットがないことが確かめられ，同時に，

既使用の帯域ユニットをどのストリームから融通すれ

ばユーザ損失が最小に抑えられるかが計算される（こ

れらの処理については 3 章で詳しく述べる）．ここで，

ノード c が与えるユーザ利得が，計算されたユーザ

損失の最小値を上回らなかったとする．ノード c の要

求は棄却されるが，経路上のノード b，d，cはこの要

求を一定期間キャッシュする．その間に同じストリー

ムを要求する別のノードからの要求が到着した場合は

それらを集約することで，本来個別に扱われる要求を

集約し要求を受け入れやすくする集団効果が期待され

る．たとえば，ノード c の要求棄却後にノード e が

ストリーム b を要求したとする．ノード e の要求は

ノード d に転送され，キャッシュされているノード c

の要求と合わせてノード bに到着する．この場合，リ

ンク b-d，d-c および d-e での帯域ユニットの融通方

法が計算される．このように要求のキャッシュによる

集約を考えた場合，ストリーム要求が転送される経路

はそのストリームの経路木の部分木となる．これを要

求木と呼ぶ．今，ノード c およびノード e のユーザ

利得が帯域ユニット融通によるユーザ損失を上回った

とし，ユーザ損失を最小とできる融通方法はノード b

がストリーム a から，ノード dがストリーム d から

それぞれ 1帯域ユニットを減少させることであるとす

る．それらのノードは指定された帯域ユニット削減を

行い，ストリーム bの 1帯域ユニットでの配信を開始

する（図 3 (b)）．

なお，Emma/QoSでは，ノードが一度の受信要求

で得られる帯域ユニットはたかだか 1であるとし，そ

れ以上を要求する場合は新たな帯域追加要求を発行す

るものとする．

2.4 ノードの離脱時の回復処理

Emma/QoSは，セッション途中の参加ノードの離

脱などでストリーム配信が中断された場合も，その配

信を回復し，ユーザ利得の維持に努める．

具体的には，ストリーム v を転送する各ノード（そ

れぞれを uとする）は，3 章で述べる周期メッセージ

を用い，自身の子ノード v が離脱した場合にノード v

の子ノード w が再接続可能なノードの候補の情報を

収集しておく．ここで，ノード w は単純にノード u

に再接続するといった選択肢も考えられるが，ノード

v の子ノード数が多い場合やノード uの帯域ユニット

に余裕がない場合などの状況も考えられるため，ノー

ド u が新たな接続先を指示することで，ストリーム

配信を継続できる可能性を向上させることができると

考えられる．

3. ストリーム配信時のQoS制御

本章では，2.3節で述べたストリームのアドミッショ

ン制御の詳細について述べる．

3.1 ユーザ利得およびユーザ損失関数

ノード v におけるストリーム i の受信レートが k

帯域ユニットであるとする（受信していない場合は

k = 0）．このとき，ストリーム i に 1 帯域ユニット

を追加した場合のノード v が得る利得（ユーザ利得）
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図 4 ユーティリティ関数からのユーザ利得関数の導出
Fig. 4 (a) Utility function, (b) Obtaining utility by ev-

ery unit of bandwidth h and (c) Gaininig function

gaini(k, v).

を gaini(v, k) で表す．また 1帯域ユニットが削減さ

れた場合の損失（ユーザ損失）を lossi(v, k) で表す．

Emma/QoSはこれらの値を用いてアドミッション制

御を行う．

しかし，ノードが k ごとに利得および損失を逐一

定義することは一般に煩雑である．そこで，帯域を追

加することで得る品質向上の程度を，文献 17)で紹介

されている帯域対品質関数（ユーティリティ関数）を

用いて表し，それを元にノードの利得および損失を定

義する方法を述べる．

文献 17) では，レート適応型アプリケーションに

おけるユーティリティ関数が図 4 (a)のように定義さ

れている．Bmaxi はストリーム i の最大レートであ

る．Emma/QoSでは，ある帯域幅 h を単位とした

帯域ユニットで帯域を扱うとしているため，与えられ

たユーティリィティ関数に対し，図 4 (b)のように帯

域ユニットごとのユーティリティ値を得る．これを用

い関数 gaini(v, k) は帯域ユニットの追加にともなう

ユーティリティの増加量として以下のように定義でき

る（図 4 (c)）．

gaini(v, k)

=




Ui(h(k + 1)) − Ui(hk)

(k = 0, 1, ...,
⌈

Bmaxi
h

⌉
−1)

0 (k =
⌈

Bmaxi
h

⌉
)

(1)

ここで，Ui はストリーム iのユーティリティ関数であ

る．同様に，lossi(v, k) は以下のように定義できる．

lossi(v, k)

=




Ui(hk) − Ui(h(k − 1))

(k = 1, ...,
⌈

Bmaxi
h

⌉
)

0 (k = 0)

(2)

なお，たとえば 2MbpsのMPEG2と 512 kbpsの

MPEG4など異なる符号化方式が混在する場合，各ス

トリーム iごとの Bmaxi も大きく異なる．そのよう

な場合，たとえば h =512 kbpsとし，k = 0 の場合

はいずれも同じ大きい利得を，MPEG2の k > 0 に

対しては k = 0 の場合と比較して小さい利得を与え

る利得関数を定義し，“MPEG2かMPEG4かにかか

わらずストリームの基本帯域 512 kbpsは優先し，帯

域に余裕がある場合は MPEG2 ストリームにより多

くの帯域を与える”といったポリシを反映させること

も可能である．

3.2 ユーザ利得およびユーザ損失に基づいたアド

ミッション制御

3.2.1 ユーザ損失の定期的な公告

ノード uからストリーム iを受信するノード v は，

ノード v およびノード v の下流でストリーム i を受

信しているすべてのノードが，ストリーム i の現在

の受信レートからそれぞれ 1帯域ユニットを失った場

合のユーザ損失の総和（以下 Lossi(v) で表す）を保

持する．ノード v は MEDIA/Keep reportと呼ばれ

るメッセージにより，この値をノード u に送信する．

Lossi(v) は，以下のように定義できる．

Lossi(v) = lossi(v, k) +
∑

w

Lossi(w) (3)

定義より，ストリーム iをノード v から直接受信す

る各子ノード w から MEDIA/Keep report メッセー

ジを受け取ったときに Lossi(v)が計算でき，その値

を含む MEDIA/Keep report メッセージを親ノード

に送ることができる．

たとえば，図 5 (a)のようなユーティリティ関数を，

すべてのノードがストリーム a に対し使用すると仮

定し，ストリーム a は図 5 (b) のように配信されて

いるとする．ノード b はノード d および e からそれ

ぞれ，Lossa(d) = lossa(d, 1) = 0.8 と Lossa(e) =

lossa(e, 1) = 0.8を受け取る．その後，ノード bはこ

れらの値と自身のユーザ損失 lossa(b, 2) = 0.2の和を

計算し，その総和（この場合は 1.8）をMEDIA/Keep

report メッセージに含ませて上位ノード（ノード a）

に送る．
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図 5 MEDIA/Keep メッセージの転送
Fig. 5 Forwarding MEDIA/Keep messages.

3.2.2 受信要求の処理手順

各ノードは MEDIA/Join request メッセージと呼

ばれるメッセージを送信することで，ストリーム sの

受信を要求できる．このメッセージはノード sに向け

て s の経路木を遡り，ストリーム s がすでに配信さ

れているノード（ノード s′ とする）に到着するまで

転送される．

なお，2.3 節の例で述べたように，あるストリーム

sの受信を要求して棄却されたMEDIA/Join request

メッセージはそれが転送された経路上でキャッシュさ

れ，同じストリーム s を要求する他のノードの ME-

DIA/Join request メッセージと集約される．結果と

して，複数のノードが sの経路木の部分木上で帯域ユ

ニットを要求することになる．このようにキャッシュ

により集約されたすべての MEDIA/Join requestの

転送経路を表す部分木をストリーム s の要求木と呼

ぶ．Emma/QoSは，ストリーム s の要求木に 1帯域

ユニットを確保する際のユーザ損失の総和が受信要求

を満足することによるユーザ利得より小さければそれ

らの要求を受け入れるアドミッション制御を行う．

ここで，要求木におけるノード v の親ノードをノー

ド u とする．今，ノード u を根としノード v を経由

する，要求木の部分木で 1帯域ユニットを確保する方

法を考える．ノード u はノード v へ転送しているい

ずれかのストリームから 1 帯域ユニットを削減する．

このストリームを iとしたときのユーザ損失総和の最

小値を MinLossi(v) で表す．MinLossi(v) は次の

ように定義される．

 v

u

 request tree

MEDIA/Join request

stream "i" i 

 wc wb

 i 

 i  i 

 j 

 j 

 wa

 k 

図 6 MinLossi(v) の計算
Fig. 6 Calculation of MinLossi(v).

MinLossi(v)

= lossi(v, k)

+
∑
wa

Lossi(wa)

+
∑
wb

MinLossi(wb)

+
∑
wc

minj {MinLossj(wc)} (4)

ここで，ノード wa はストリーム sの要求には関係が

ない（要求木上にない）が，ストリーム iを受信して

いる各ノードを表す．wa はノード u がストリーム i

の帯域を削減した場合にユーザ損失 Lossi(v) を生じ

るため，そのような wa に関する総和により第 2項を

得る．ノード wb はストリーム s の要求木上にあり，

かつストリーム iを受信している各ノードを表す．し

たがって，ノード u がストリーム i の帯域を削減し

た場合，その下流であるリンク v-w でも自動的にス

トリーム i の帯域が削減される．このとき，ノード v

を根とし，ノード wb を経由する要求木の部分木に，

1帯域ユニットを確保する際のユーザ損失総和の最小

値は MinLossi(wb) であり，そのような wb に関す

る総和により第 3項を得る．最後に，ノード wc はス

トリーム s の要求木上にあり，かつストリーム i を

受信していない各ノードを表す．したがって，ノード

v を根としノード wc を経由する，要求木の部分木に

1帯域ユニットを確保する際のユーザ損失総和の最小

値は，別のストリーム j から帯域を削減する必要が

あることから minj {MinLossj(wc)}となり，そのよ
うな wc に関する総和により第 4項を得る．図 6 に，

ノード wa，wb および wc がそれぞれ 1つ存在する

簡単な例を示す．

ノード v がノード u に送信するMEDIA/Join re-

questメッセージには，ノード uがノード v に転送し

ている各ストリーム iごと MinLossi(v)を含めてお

く．これらの値と MEIDA/Keep report メッセージ
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により計算された損失の総和から，要求木上の各ノー

ドは再帰的に最小のユーザ損失総和を計算できる．ま

た，要求したノードが与える利得の総和

Gaini(v)

= gaini(v, 0)

+
∑

w

Gaini(w) (5)

も同様に MEDIA/Join request メッセージに含めて

おく．

要求されたストリーム s がすでに配信されている

ノード s′ は MEDIA/Join request メッセージを受

け取り，ユーザ損失の総和の最小値とユーザ利得の総

和とを比較する．後者が前者より大きい値であれば，

要求を許可するMEDIA/Join acceptanceメッセージ

を，そうでなければ MEDIA/Join rejectionメッセー

ジを要求木上に送信する．MEDIA/Join acceptance

メッセージを受け取った要求木上のノードは，指示さ

れたストリームの帯域を削減し，要求されたストリー

ム s の転送を開始する．

なお，すでに受信しているストリームに対し帯域ユ

ニットを追加する要求も，MEDIA/Join requestと同

様に扱われる．

3.3 議 論

3.3.1 異なる複数の受信要求による競合の回避

Emma/QoSのノードは任意のストリームの受信要

求を行えるため，互いに異なるストリームを要求する

複数の MEDIA/Join request メッセージが同じオー

バレイリンクを転送されることもありうる．それらを

同時並行的に処理することによる帯域の競合とそれに

ともなう矛盾の発生を回避するため，MEDIA/Join

request メッセージを転送するノードは自身の状態を

“予約状態”としておき，予約状態であるノードに後か

ら到着したMEDIA/Join requestメッセージは棄却す

るようにする．これにより，そのような競合の発生を

避けることができる．また，予約状態はMEDIA/Join

request メッセージの応答メッセージを転送する際に

解除する．

3.3.2 オーバレイリンク容量の調整

オーバレイリンク容量はリンクの両エンドノード

が独自に決定するため，実際に利用可能な帯域（実帯

域）との差異も生じる．ここで，リンク容量が実帯域

を上回ると輻輳によるストリームのデータ損失などが

発生する可能性があるが，この場合はそのオーバレイ

リンク上のいずれかのストリームの帯域を削減したう

えで，リンク容量を再設定することで対応できる．な

お，その際にはユーザ損失が最小となるストリームを

選択する．

3.3.3 ポリシ管理

不正な利得値や損失値を用いるノードの出現を防ぐ

ために，隣接ノードの送出した値を監視し，お互いに

それらの上限値（それはたとえばセッションポリシに指

定することができる）を守っているかをチェックしあう

方法が考えられる．このような方法はMEDIA/Keep

reportを用い，新たなメッセージを導入することなく

組み入れることができると考えられる．

また，受信要求が受け入れられるまで，同じ受信要

求を頻繁に送出するノードが現れる可能性もあり，そ

のような場合はトラヒックと処理能力を浪費する．こ

の問題に対しては，前述した要求のキャッシュが有効

であると考えられる．同じ要求がキャッシュに残って

いる間は MEDIA/Join requestを転送しないことで

同じ要求が繰り返し送出されることを避けることがで

きる．

4. 性 能 評 価

オブジェクト指向スクリプト言語 Ruby 3) を用い

て Emma/QoSのシミュレータを実装し，性能評価を

行った．

4.1 シミュレーションシナリオ

ネットワークは LAN，MAN，WANより生成され

るルータ数 200の階層型ネットワークを tiersモデル2)

に基づいて生成し，LAN，MAN，WANの帯域はそ

れぞれ 6Mbps，50Mbps，100 Mbpsとした．これは

ユーザ付近のリンクの帯域がボトルネックリンクとな

ることを表す．各ストリームの最大レートは 1 Mbps

とし，ノードは 256 kbpsごとにストリームをフィル

タリングできる，すなわち 1帯域ユニットは 256 kbps

とした．オーバレイノード数が約 55である場合につ

いて評価を行った．ノードはセッション参加時に 3本

のオーバレイリンクを構築し，1ノードからのオーバ

レイリンク容量の総和が，LANの帯域の半分，すな

わち 12帯域ユニットを超えないようにした．各スト

リームのユーザ利得/損失関数は 3.1 節で定義した関

数に従い定義した．なお，セッションポリシのホップ

数制約は 4とした．

なお，実際のビデオ会議を想定し，セッション開始

直後には多数のノードが参加し，ノード数が安定した

後はランダムに選択された 10%のノード（おおよそ 5

から 6）が参加および離脱を繰り返すシナリオを用い

た．シミュレーション時間にともなうユーザ数の変動

は図 11の棒グラフで示されているため参照されたい．
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4.2 測 定 項 目

本論文で評価する項目は以下のとおりである．

( 1 ) リンクストレス：実リンク上を配送される同一

パケット数

( 2 ) パスストレッチ：2ノード間のユニキャストの

実ホップ数に対するオーバレイネットワーク上

での実ホップ数の比

( 3 ) ツリーストレス：オーバレイリンク上の経路木

の数

( 4 ) ユーザの要求満足率：ノードごと，そのノード

が送信した要求のユーザ利得総和に対する受け

入れられた要求のユーザ利得総和の比

( 5 ) ユーザ利得の時間変動

リンクストレスとパスストレッチは他の ALM で

も多く用いられており，これらには相関関係があると

考えられる（たとえばリンクストレスを高くすれば

パスストレッチは短くなり，ユニキャストに近付く）．

しかし一般に対象アプリケーションも異なる既存の

ALMと比較することは容易ではないため，本論文で

は Emma/QoSにおけるこれらの値が，実用的に妥当

でかつ適切なバランスを達成しているかを測定した．

なお，1つの指標としてユニキャストを用いた．

また，ツリーストレスは Emma/QoS（および

Emma）独自の評価基準であり，共有木を用いる他

の多くの ALMでは扱われていない．Emma/QoSで

はストリーム間でなるべく帯域が競合しないよう，あ

らかじめ経路木の重なりがなるべく少なくなるように

しているため，この値を測定することでそれがどの程

度達成されているかを調べた．

同様にユーザの要求満足率およびユーザ利得の時間

変動も，ユーザ利得という概念を用いる Emma/QoS

独自の評価基準である．Emma/QoSでは，ユーザの

セッション途中の受信要求に対しても動的かつ柔軟な

アドミッション制御を行う点が最大の特長であるため，

この制御がどの程度の効果をあげているかを確認す

るためにそれらの値を測定し，そのような制御をまっ

たく行わない到着順方式（First-come-first-serve，以

下 FCFS）と比較した．なお，ユーザ利得に関しては，

Emma/QoSのユーザ利得/損失関数から Emmaの優

先度であるプリファレンス値を設定し，その充足度を

測定して比較することで Emma/QoSの優位性を確認

した．

4.3 リンクストレスとパスストレッチの評価

一定数の参加・離脱が繰り返された 40シミュレー

ション時間後（図 11 参照）のリンクストレスおよび

パスストレッチを測定した．

 
    

55 users (200 node networks)

図 7 リンクストレス分布
Fig. 7 Distribution of link stresses.

 

 

         
 

 

55 users (200 node networks)

図 8 パスストレッチ分布
Fig. 8 Distribution of path stretches.

図 7にリンクストレスの分布を示す．x軸はリンク

ストレスの値を，y軸はその値を持つ実リンクの数を

表す．Emma/QoSでは，最大のリンクストレスがユ

ニキャストの場合の半分に収まっており，リンクスト

レスの削減効果は十分現れていると考えられる．一方

で，図 8 にパスストレッチの分布とその累積分布を

示す．近年のインターネット環境では，国内のエンド

間遅延は数十ミリ秒程度である．たとえばこの 4 倍

程度の遅延を仮定してもたかだか数百ミリ秒程度であ

り，ビデオ会議のようなインタラクティブアプリケー

ションにおいて十分実用的な値といえる．グラフよ

り，Emma/QoSにおける 80%の経路のパスストレッ

チは 4以下で収まっている（すなわち実ネットワーク

上での遅延の 4倍以内に収まっている）ことが読み取

れ，Emma/QoSが実用的な遅延を実現できることが

分かった．
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55 users (200 node networks)

図 9 ツリーストレス分布
Fig. 9 Distribution of tree stresses.

4.4 ツリーストレスの評価

40シミュレーション時間後のツリーストレスの分

布および累積分布を図 9に示す．複数の映像ストリー

ムを配信するビデオ会議などでは，ツリーストレスが

特定のリンクに集中することなく一様に分布している

ことが望ましい．累積分布から，ツリーストレスの約

90%は最大ストレス値の半分程度とおおよそ一様に分

布していると見なすことができ，重なりの少ない経路

木構築の効果が得られているといえる．

4.5 ユーザ要求満足率の評価

ノードごと，そのノードが送信した要求のユーザ利

得総和に対する受け入れられた要求のユーザ利得総和

の比をユーザ要求満足度と定義し，この値を測定した．

図 10に値の分布を示す．なお，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

い到着順方式（FCFS）と比較した．

結果より，FCFS方式では半分以上のノードの要求

満足率が 0であり，ストリームを受信できなかった．

一方，Emma/QoSではほとんどのノードが 0.8以上

の要求満足率を達成できている．

ビデオ会議システムなどではストリーミングと異

なり，ユーザは高品質な単一のビデオよりは，低品質

でも複数のビデオを要求する傾向がある．この点で，

Emma/QoSのアドミッション制御機能はそのような

アプリケーションに有効であるといえる．

4.6 ユーザ利得値の時間変動の測定

最後に，シミュレーション時間におけるユーザ利得

値総和の変動を測定した．その結果を図 11 に示す．

比較対象として Emmaおよび FCFSを用いた．セッ

ション開始段階，ノードの参加・離脱時のいずれもユー

ザ利得は Emma，FCFS いずれと比較しても高い値

を達成していることが分かった．

 

 

    

55 users (200 node networks)

図 10 ユーザ要求満足率分布
Fig. 10 Distribution of users’ satisfaction ratios.

 
  

 

55 users (200 node networks)

図 11 ユーザ利得の変動
Fig. 11 Variation of user’s gain.

5. ま と め

本論文では，オーバレイネットワークにおける複

数ビデオの同時配信時に QoSを分散制御で実現する

ALMプロトコル Emma/QoSを提案した．

オーバレイネットワーク上の帯域はエンド間の帯域

だけでなく，LANの帯域によっても制限される．一方

でエンドホストの計算機資源は，近年の計算機能力の

著しい向上により，多くのネットワークアプリケーショ

ンにおいて余剰していると考えられる．本論文中では

そのようなエンドホストの計算能力を利用し，オーバ

レイネットワーク上での QoS制御を実現する新しい

方法論を提案している．

今後の課題は，より大規模なグループを想定したシ

ミュレーション実験を行い，規模適用性についての評

価を行うことなどである．
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