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内容梗概

テレビ会議やライブ放送など，複数のクライアントに同一内容の動画像データを実時間で

提供する際には，IPマルチキャスト技術などを用いて動画像データをマルチキャスト配信

することにより，サーバへの負荷を減らし，動画像配信に必要な帯域を節約することができ

る．しかしながら，利用可能な帯域やサーバまでの経路上の負荷状態などのネットワーク環

境，画像処理能力や通信能力などのシステム処理能力，あるいはユーザの好みといった要因

によりさまざまに異なるクライアントの要求品質や動画像データ受信状態に応じたサービス

を提供するためには，クライアントの要求品質に合わせて複数のマルチキャストグループを

生成し，それぞれに適した品質の動画像データをマルチキャスト配信しなければならない．

したがって，クライアントの要求品質に大きなばらつきが生じた場合には，サーバは様々に

異なる品質の同一内容の動画像データを実時間で多数生成，配信しなければならないため，

サーバ負荷が増大するとともに，特にサーバ近傍ではネットワーク負荷の増大による輻輳が

発生する．

我々の研究グループでは，複数のクライアントのさまざまに異なる要求品質を同時に満足

することのできる，アクティブネットワーク技術を利用した，効率的な実時間動画像マルチ

キャスト手法を提案している．提案システムでは，階層的なマルチキャストグループを構成

し，ローカルサーバと呼ばれる高機能ノードがローカルなネットワーク内のマルチキャスト

グループを管理し，動画像データを配信するローカルサーバとなる．これまでの研究では，

ローカルサーバが，自身の管理するマルチキャストグループのクライアントの要求品質や動

画像データ受信状態のばらつきにもとづいてマルチキャストグループを動的に分割 (split)，

統合 (merge)することにより，適切にマルチキャストグループを構成する手法を提案し，シ
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ミュレーションによりクライアントの動画像データ受信状態にあった動画像マルチキャスト

配信が実現されることを示している．例えば，あるリンクが輻輳状態に陥った場合には，輻

輳の影響を被った一部のクライアントにあわせて，マルチキャストグループ全体に配信され

る動画像の品質が低く変更されてしまう．マルチキャストグループの分割により，輻輳の影

響を受けていないクライアントを別のマルチキャストグループに分けて収容すれば，これら

のクライアントに対しては高品質な動画像を提供し続けることができる．しかしながら，直

接輻輳の影響を受け，提供される動画像の品質が低下しているクライアントについては，マ

ルチキャストツリーの構造が変化するわけではないため，分割によって動画像データ受信状

態が改善されるわけではない．

本報告では，一時的な輻輳の影響を受けているマルチキャストグループの管理を他のロー

カルサーバへ移し，ボトルネックリンクを回避するような新たなマルチキャストツリーの構

築を促すことにより，クライアントの動画像データ受信状態を改善し，マルチキャスト配信

される動画像の品質を高める手法 (move)を提案している．動画像データ配信レートの低い

マルチキャストグループについて，移動先となるローカルサーバを決定し，マルチキャスト

グループを管理しているローカルサーバからの動画像マルチキャスト配信とあわせて移動先

候補のローカルサーバからも動画像データを配信し，これらの配信状況にもとづいて適切な

アルゴリズムにより，移動の成否を決定する．シミュレーションによる評価により，ネット

ワークの負荷変動に応じて適切にマルチキャストグループの管理が引き渡され，分割／統合

だけを行う場合と比較して，分割／統合／移動により，クライアントに提供される動画像の

品質が向上することを示した．

主な用語

実時間動画像マルチキャスト，アクティブネットワーク，動画像品質調整，QoS，TCP-friendly
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1 はじめに

近年，インターネットアクセス回線の広帯域化やコンピュータの高速，高機能化を背景

に，動画像配信などの分散型マルチメディアアプリケーションの利用者が増加している．そ

こで，マルチメディアアプリケーションの生成する多量のトラヒックをネットワークに過大

な負荷を与えず効率よく転送するための研究が活発に行われている．例えば，テレビ会議や

ライブ放送など，複数のクライアントに同一内容の動画像データを同時に実時間で配信する

ことが求められるアプリケーションに対しては，IPマルチキャスト技術などを用いたマルチ

キャスト通信が効果的である．IPマルチキャストによる動画像配信では，サーバは同じ動

画像データを要求するクライアントを 1つのマルチキャストグループにまとめ，サーバを根

としたマルチキャストツリーを構成し，マルチキャストツリーに動画像データを送信する．

動画像データは，マルチキャストツリーの節に位置するマルチキャストルータによって必要

に応じて複製され，マルチキャストグループに参加するクライアントに配信される．

IPマルチキャストを用いて動画像データをマルチキャスト配信することにより，それぞ

れのクライアントにユニキャストで動画像データを配信する場合と比較して，サーバの負荷

や動画像配信に必要な帯域を大きく減らすことができる．しかしながら，利用可能な帯域や

サーバまでの経路上の負荷状態などのネットワーク環境，画像処理能力や通信能力などのシ

ステム処理能力，あるいはユーザの好みといったさまざまな要因によりクライアントの要

求，あるいは受信，再生可能な動画像の品質は異なる．そのため，全てのクライアントを一

つのマルチキャストグループに収容し，同一品質の動画像データを配信する従来の動画像 IP

マルチキャストでは，クライアントは望む品質の動画像を得ることができない．例えば，輻

輳の影響を受けている，またはシステム処理能力の低いクライアントに合わせて低品質な動

画像データを配信すると，他のクライアントは利用可能な帯域に余裕があり，高いデータ受

信，画像復号処理能力を有していたとしても低品質な動画像を受信，再生しなくてはならな

いため，ユーザを満足させることができない．逆に，要求品質の高いクライアントに合わせ

た高品質な動画像データを配信すると，要求品質の低いクライアントは画像処理能力の不足

により動画像を再生できない，あるいは，利用可能な帯域より高いレートで動画像データが

配信されるため輻輳が生じ動画像品質が劣化する，といった問題が生じる．
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このような問題を解決するために，さまざまに異なるクライアントの要求品質に合わせて

複数のマルチキャストグループを生成し，それぞれに適した品質の動画像データをマルチ

キャスト配信することが考えられる．例えば，サイマルキャストと呼ばれる手法では，動画

像サーバが複数の品質の異なる動画像データを同時に生成，それぞれ異なるマルチキャスト

アドレスを用いて配信し，クライアントは適切なマルチキャストグループに参加することに

より，望む品質の動画像データを受信，再生できる．また，階層構造を持つ動画像データを

生成し，階層ごとに異なるマルチキャストアドレスを用いて配信，クライアントが適切な組

み合わせのマルチキャストグループに参加し，受信した動画像データを組み合わせて復号化

することにより望む品質の動画像を得られるといった手法もある [1]．しかしながら，サイ

マルキャストでは，クライアントの要求する動画像の品質が大きくばらつく場合には，動画

像符号化，送出処理によりサーバの負荷が増加し，特にサーバ近傍で多くの帯域が必要とな

る．また，階層符号化を用いた手法では，配信する動画像データの階層数に制限があり，さ

らに，階層の組み合わせによって画質やレートを選択するため多様な品質要求に対応できな

い [2]．

そこで，我々の研究グループでは，置かれる環境のさまざまに異なる複数のクライアント

に対し，それぞれの望む品質の動画像を効率よく配信するため，アクティブネットワーク技

術を用いた動画像マルチキャスト配信手法を提案している [3, 4]．アクティブネットワーク

では，ネットワーク管理者や，サービス提供者，サービス利用者が，アクティブノードと呼

ばれる高機能なノードにプログラムコードを導入し，高度なパケット処理能力を持たせるこ

とによって，ネットワークの状態やサービスに応じて柔軟かつ動的にネットワークのふるま

いを変更することができる [5]．文献 [3, 4]では，パケット単位の動画像品質調整機能およ

びマルチキャストサーバ機能を有するアクティブノードを用いて階層的にマルチキャストグ

ループを構成し，アクティブノードがクライアントの要求品質や動画像データ受信状態に応

じて自身の管理するマルチキャストグループを動的に再構成する手法を提案している．提案

手法では，スタブ・ネットワークと呼ばれるローカルなネットワークとスタブ・ネットワー

クをつなぐコア・ネットワークからなる階層構造のネットワークを対象としている．スタブ・

ネットワーク内のアクティブノードはローカルサーバと呼ばれる．動画像サーバからローカ
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ルサーバにコア・ネットワークを経由して動画像データが配信され，クライアントはローカ

ルサーバを介して動画像データを受信する．ローカルサーバは，自身の管理するマルチキャ

ストグループのクライアントの要求品質や動画像データ受信状態に大きなばらつきがある

場合，マルチキャストグループを 2つに分割 (split)し，また，同程度の品質の動画像データ

を配信している 2つのマルチキャストグループがあれば，これらを 1つのマルチキャストグ

ループに統合 (merge)する．

このようなマルチキャストグループの動的な分割／統合によって，ローカルサーバは，要

求品質や動画像データ受信状態の近いクライアントごとにマルチキャストグループを動的に

構成し，動画像サーバから受信した動画像に品質調整を施し，それぞれのマルチキャストグ

ループに適切な動画像データを配信する．しかしながら，分割，統合は，あるローカルサー

バがサービスを提供しているクライアントを適切なマルチキャストグループに収容するため

の制御であり，構築されるマルチキャストツリーはいずれも同じローカルサーバを根とする

ため，マルチキャストツリー上のボトルネックリンクが下流のクライアントやマルチキャス

トグループに与える影響を回避できない．例えば，あるマルチキャストツリーの一部のリン

クで輻輳が発生すると，その下流のクライアントの動画像データ受信状態が他のクライアン

トと比較して大きく低下する．マルチキャストグループに配信される動画像は，グループ内

で動画像データ受信状態の最も悪いクライアントに合わせて品質調整されるため，グループ

内の全てのクライアントの提供される動画像品質が著しく低下する．そこで，ローカルサー

バは動画像データ受信状態のばらつきにもとづいてマルチキャストグループを分割するが，

これは動画像データ受信状態のよいクライアントを動画像データ受信状態の悪いクライアン

トから分離するためであり，輻輳からの回復を目的としたものではない．

そこで本報告では，マルチキャストグループの管理を同一スタブ・ネットワーク内の他の

ローカルサーバへ移すことにより，マルチキャストツリーを再構築し，動画像データのマル

チキャスト配信を妨げるボトルネックリンクを避け，クライアントの動画像データ受信状態

の向上を図る手法 (move)を提案する．ローカルサーバは，動画像データ配信レートの低い

マルチキャストグループについて，移動先となるローカルサーバを決定し，移動先候補の

ローカルサーバからも同時に動画像データを配信し，これらの配信状況にもとづいて適切な
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アルゴリズムにより，移動の成否を判断する．また，シミュレーションにより，ネットワー

クの負荷変動に応じて適切にマルチキャストグループの管理が引き渡され，分割／統合だけ

を行う場合と比較して，分割／統合／移動により，クライアントに提供される動画像の品質

が向上するか評価，検討する．

本報告の構成は以下の通りである．まず，第 2章で本報告で前堤とする実時間動画像マル

チキャスト配信システムについて述べる．続いて第 3章で，我々の研究グループがこれまで

に提案した動的なマルチキャストグループ再構成手法である分割 (split)と統合 (merge)の概

要を述べる．第 4章で，本報告の提案手法であるマルチキャストグループの管理を移すこと

により動画像データ受信状態の向上を図る手法 (move)についてメカニズムおよびアルゴリ

ズムを述べる．第 5章では，第 4章で提案した手法をシミュレーションを用いて評価する．

最後に第 6章で本報告のまとめと今後の課題を示す．
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2 アクティブネットワーク技術を利用した実時間動画像マルチキャ

スト

2.1 実時間動画像マルチキャストシステムの概要

本研究で提案する動画像マルチキャスト配信サービスは，図 1のような複数のスタブ・ネッ

トワークとそれらを結ぶコア・ネットワークによって階層構造を形成するネットワーク上

における実時間動画像マルチキャストを対象とする．システムは，1台の動画像サーバ，置

かれる環境の異なる複数のクライアント，複数のマルチキャストルータ，複数のアクティブ

ノード，およびそれらを結ぶ複数のリンクからなる．アクティブノードは動画像サーバから

のプログラムコードの導入によって，動画像品質調整機能およびマルチキャストサーバ機能

を提供する．

まず，動画像サーバは，動画像のタイトル，配信開始時刻や必要なシステム環境といった

動画像マルチキャスト配信サービスに必要な情報をクライアントに伝える．クライアントは，

スタブ・ネットワーク内の最寄りのアクティブノードにサービス参加メッセージを送信する

とともに受信できる最大の動画像品質等の情報を伝えることによって，動画像配信サービス

に参加することができる．また，サービスから離脱する場合は離脱メッセージを送信する．

クライアントからの参加メッセージを受信したアクティブノードは，それらのクライアント

に対して動画像データを提供するローカルサーバとなる．ローカルサーバは，動画像サーバ

や他のローカルサーバから動画像データを受信し，複数のマルチキャストグループを管理，

それぞれのグループに合わせて品質調整した動画像データを配信する．ローカルサーバは，

自身の管理する複数のマルチキャストグループのクライアントの要求品質や動画像データ受

信状態のばらつきに応じて，動的にマルチキャストグループを分割，統合することにより，

同程度の品質の動画像を要求するクライアントを同じマルチキャストグループに収容する．

また，同一スタブ・ネットワーク内に存在する他のローカルサーバと協調し，マルチキャス

トツリーの再構成やマルチキャストグループの分担管理を行う．クライアントは，ローカル

サーバによって指定されたマルチキャストグループに参加し，動画像データを受信，再生

する．
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図 1:サービスモデル

提案システムの具体的な動作手順は以下のとおりである．

(1)サービス情報の通知

動画像サーバは，動画像のタイトルや時間，配信開始時刻，提供される品質種別，受信，

再生に必要なシステム要件など動画像マルチキャスト配信サービスに関する情報を，SAP

(Session Announcement Protocol) [6]や SDP (Session Description Protocol) [7]を用いて，ネッ

トワーク利用者に通知する．

(2)サービスへの参加

クライアントは，近傍のアクティブノードにサービス参加メッセージを送信することによ

り，サービスへの参加を表明するとともに，利用者の好みやクライアントシステムの制限

などによって決定される動画像品質の最大値を通知する．クライアントは，サービス参加

メッセージを送ったアクティブノードによって管理される．ただし，マルチキャストグルー

プ再構成によって他のアクティブノードに管理が委譲される場合がある．サービス参加メッ

セージを含め，メッセージやデータには必要に応じて ANEP (Active Network Encapsulation

Protocol)ヘッダ [8]が付加されており，アクティブネットワーク技術にもとづくパケット処

理が適用される．サービス参加メッセージを受信したアクティブノードは，必要なアクティ

ブアプリケーションを取得，実行することにより，動画像品質調整機能やマルチキャスト

サーバ機能などを獲得し，ローカルサーバとなる．
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図 2:手順 2，3の実行例

(3)要求品質の集約

ローカルサーバは，クライアントからの要求品質のうち最も高いものについて動画像サー

バに通知する．

図 2に上記手順 2および 3の実行例を示す．図は A，B，C，および Dの 4つのスタブ・

ネットワークとそれらを結ぶ一つのコア・ネットワークからなるネットワークを表している．

図中，Sと書かれた四角は動画像サーバ，アルファベットの書かれた白丸はアクティブノー

ド，白丸はマルチキャストルータをそれぞれ表す．また，数字の書かれた四角はいずれもク

ライアントを表しており，それぞれの数字はクライアントが申告した要求品質を示してい

る．なお，ここでは動画像の品質は 1～ 5の 5段階で表記され，1が最低品質の動画像を，

5が最高品質の動画像を意味する．クライアントは，矢印で指したアクティブノードに対し

て要求品質を申告する．アクティブノードは，受信した要求品質を集約し，最も高い要求品

質をサーバに通知する．図では，それぞれのアクティブノードから動画像サーバに通知され

る要求品質を，アクティブノードの隣に示す．

(4)動画像配信ツリーの構築

動画像サーバは，ネットワークのトポロジ，アクティブノードの負荷状態，および要求品

質にもとづいて，ローカルサーバに動画像を配信するための階層化されたマルチキャストツ

リーを構築する．
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図 3に手順 4の例を示す．手順 4では，動画像サーバ，最高品質の動画像を要求する 1

台の仮想クライアントだけが接続されたアクティブノード，および，アクティブノード間を

結ぶ最短経路を表す仮想リンクによって構成される論理ネットワークについて動画像配信

ツリー構築アルゴリズム [9]を適用する．ツリー構築の結果，動画像サーバからはローカル

サーバ A，B，Cに対して最高品質の動画像がマルチキャスト配信されることとなる．ロー

カルサーバ Aは，受信した最高品質の動画像に品質調整を適用することにより品質 4の動

画像データを生成し，マルチキャストサーバとなってローカルサーバ Eおよび Fに配信す

る．さらにローカルサーバ Fは品質 4の動画像データから品質 3の動画像データを生成し，

ローカルサーバ Gに対してマルチキャスト配信する．このようにアクティブノードにおける

動画像品質調整を利用して階層的にマルチキャストグループを構成することにより，さまざ

まな品質の動画像を効率的に配信することができる．なお，マルチキャストツリーはマルチ

キャストルーティングプロトコルによって構築される．また，ネットワークのトポロジ，ア

クティブノードの負荷状態，および要求品質の変化に対応するため，随時動画像配信ツリー

を再構築する．

(5)ローカルサーバの設定

動画像サーバは，全てのローカルサーバに，動画像データの受信のためのマルチキャスト

グループのアドレスを通知する．
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(6)クライアントの収容

ローカルサーバは，自身の管理する全てのクライアントを単一のマルチキャストグループ

に収容し，マルチキャストグループアドレスをクライアントに通知する．このマルチキャス

トグループでは，クライアントの要求品質のうち最も低いものにあわせて品質調整された動

画像データが配信されるが，本報告の提案手法により，動的にマルチキャストグループが再

構成され，クライアントは置かれた環境に応じた適切な品質の動画像を受信することになる．

(7)動画像配信ツリー上での動画像マルチキャスト配信

動画像サーバは，手順 (4)の結果にもとづいて，動画像データを生成，マルチキャスト配

信する．ローカルサーバは，動画像サーバまたは他のローカルサーバから動画像データを受

信する．また，必要に応じて品質調整を行った後，他のローカルサーバへマルチキャスト配

信する．

(8)スタブ・ネットワークでの動画像マルチキャスト配信

ローカルサーバは，受信した動画図データをスタブ・ネットワーク内でマルチキャスト配

信する．配信される動画像は，マルチキャストグループに属するクライアントの要求品質の

うち最も低いものや下位層のレート制御機構の指定するデータ転送レートにあわせて品質調

整される．

本報告では，帯域使用における TCPとの公平性を考慮したマルチメディアマルチキャスト

通信のためのレート制御機構であるTFMCC (TCP-friendly multicast congestion control) [4,10]

を用いる．TFMCCでは，それぞれのクライアントはパケット棄却率とマルチキャストサー

バとの RTTから，TCPと公平なデータ転送レートを算出し，サーバにフィードバック情報

として送信する．一方，サーバはクライアントの算出したレートのうち最も低いものをマル

チキャスト通信におけるデータ転送レートとして選択する．したがって，TFMCCを用いた

場合には，クライアントのうち最も受信レートの低いものに動画像データ転送レートがあう

よう，動画像品質調整を行うこととなる．TFMCCについては 2.3節で述べる．

(9)動的なマルチキャストグループ再構成

ローカルサーバは，クライアントの要求品質や動画像データ受信状態の変化に応じてマル

チキャストグループを分割，統合，移動する．例えば，マルチキャストグループ内のクライ
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アントの動画像データ受信状態に大きなばらつきがある場合には，マルチキャストグループ

を分割し，それぞれに適した品質の動画像データを転送する．一方，同程度の動画像データ

を配信する 2つのマルチキャストグループがある場合には，これらを一つのマルチキャスト

グループに統合する．また，マルチキャスト配信全体の品質向上を図るため，マルチキャス

トツリーのトポロジが変化することによりボトルネックリンクが回避され，動画像データ受

信状態が向上することを期待し，マルチキャストグループの管理を同一スタブ・ネットワー

ク内の他のアクティブノードに移す．マルチキャストグループ再構成の詳細なアルゴリズム，

メカニズムは 3章および，4章で述べる．

2.2 アクティブネットワーク

アクティブネットワークでは，ネットワーク管理者やサービス提供者，サービス利用者が

アクティブノードと呼ばれる高機能なノードにプログラムコードを導入し，高度なパケット

処理能力を持たせることによってネットワーク状況やサービスに応じた柔軟かつ動的にネッ

トワークのふるまいを変更することができる [5]．アクティブノードの機能は,ノード OS，実

行環境 (Execution Environment)，アクティブアプリケーション (Active Application)の階層構

造をなしている．ノード OSは，実行環境がアクティブアプリケーションを実行するための

ノードの資源，すなわちリンク帯域，CPUサイクル，ストレージやメモリの割り当てやス

ケジューリングを行う．実行環境は，ANEPヘッダが付加された，あるいは送受信 IPアドレ

ス，ポート番号，プロトコル番号などによって識別されたアクティブパケットを解釈し，ア

クティブアプリケーションを適用する仮想マシンであり，例えば JVM (Java Virtual Machine)

などで実現される．アクティブアプリケーションは，アクティブパケットに処理を施すプロ

グラムである．

アクティブノードへのプログラムの導入法には，プログラマブルスイッチ方式とカプセル

方式の二つがある．プログラマブルスイッチ方式は，ノードで実行すべき処理プログラムを

アクティブアプリケーションとして事前にアクティブノードに導入，アクティブノードによ

る処理を必要とするパケットには実行すべきプログラムの識別子を付加する．アクティブ

ノードはこの識別子にもとづいてプログラムを適用する．カプセル方式では，プログラムそ
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のものを処理を適用するパケット自身に内蔵して転送し，アクティブノードはパケットに付

加されたプログラムに従って処理を実行する．

2.3 TCP-friendly Multicast Congestion Control (TFMCC)

帯域や転送遅延，パケット棄却に関する品質保証のないベストエフォート型のネットワー

クにおいては，過度のトラヒック流入による輻輳を防ぐため，ネットワークの負荷状態など

に応じて適切にデータ配信レートを調整することが必要である．例えば，ユニキャスト用の

トランスポート層プロトコルである TCPでは，サーバはクライアントから返信される受信

確認応答メッセージにもとづいてネットワーの混み具合を判断し，パケットの送出量を調整

することにより輻輳制御を実現している．また，フィードバックメッセージから網内でのパ

ケットの棄却を検出，再送することにより，信頼性のあるデータ通信を提供する．また，信

頼性のあるマルチキャスト通信を行うためのマルチキャスト向け TCPなども提案されてい

る [11]．一方，実時間動画像アプリケーションでは，動画像再生の途切れを防ぐため，動画

像の符号化レート以上の一定のレートでのデータ転送が望ましく，またファイル転送などと

異なり，多少のデータの欠落があってもアプリケーションの品質はそれほど大きく損なわれ

ないため，遅延の要因となるパケット再送を必要としない．そのため，実時間動画像アプリ

ケーションでは，トランスポート層で何の制御も行わない UDPを用いることが多い．しか

しながら，UDPはネットワークの混み具合によらずアプリケーションの望むレートでデー

タを送出するため，多量のマルチメディアトラヒックの流入により帯域が UDPに占有され，

TCPの通信性能が低下するだけでなく，ネットワークの輻輳を引き起こし，マルチメディア

通信自身の品質も低下するという問題が指摘されている．そこで，UDPによる実時間マル

チメディア通信のためのレート制御手法としてユニキャスト用に TFRC ( TCP-Friendly Rate

Control ) [12]，マルチキャスト用に TFRCの拡張として TFMCC ( TCP-Friendly Multicast

Congestion Control ) [4,10]が提案されている．

TFMCCでは，クライアントはパケット棄却率と RTT (Round Trip Time)から，以下の式
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を用いて，TCP-friendlyレートと呼ばれるスループットの予測値を求める．

���� �
��

���� �
�

��
�
� ���

�
��
�
���� � ������

(1)

ここで， ���� は TCP-friendlyレート [bps]，���� は RTT [sec]，�はパケットロス率，�は

パケットサイズ [byte]を表す．ただし，レートの変化を緩やかにするため RTTおよびパケッ

トロス率は平均化される．TCP-friendlyレートは，同じ経路，パケット棄却率，RTTにお

ける TCPコネクションの平均スループットを近似的に導出したものであり [13]，マルチメ

ディアアプリケーションがこのレートに合わせてマルチメディアデータ送出レートを調整す

れば，TCPと公平に帯域を使用することができるとともに，輻輳制御を実現できる．

クライアントは，サーバとの間で設定された UDPコネクションを用いてクライアントに

おける動画像データ受信状態を表す ���� や伝搬遅延 ���� をフィードバック情報として

サーバに報告する．サーバは，クライアントの属するマルチキャストグループの現在の配

信レートと ���� を比較し，���� の方が高ければ配信レートを上げ，���� の方が低けれ

ば配信レートを下げる．ただし，TFMCCでは，マルチキャストグループの中の全てのクラ

イアントが良好に動画像データを受信できるよう，サーバはクライアントから報告された

TCP-friendlyレート中最も低いものに合わせて配信レートを調節する．

TFMCCでは，クライアント数の増加によるフィードバックトラヒックの爆発を防ぐため

の制御機構を用いている．マルチキャストへのデータ配信レートは全クライアント中の最も

低い TCP-friendlyレートにあわせるため，より高い TCP-friendlyレートの報告は不要であ

る．マルチキャストグループの中で最も低い TCP-friendlyレートを報告したクライアントは

CLR ( Current Limiting Receiver )と呼ばれ，他のクライアントより優先してフィードバック

情報を報告する．TFMCCでは，マルチキャストグループに属するクライアントのうち，算

出した TCP-friendlyレートが現在の配信レートを下回るか，RTTがマルチキャストグループ

の最大 RTTを上回る場合に限り，フィードバックラウンドと呼ばれる最大 RTTの 6倍で与

えられる期間内に一度，サーバへフィードバック情報をを報告することができる．ただし，

CLRは自身の RTTに一度の頻度でサーバへフィードバックを報告することができる．CLR

を指定する事で効果的に TCP-friendlyレートを収集し，無駄なフィードバックを抑制するこ
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とによって，フィードバックトラヒックの爆発的な増大を防いでいる．
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3 単一ローカルサーバにおけるマルチキャストグループの動的再構成

2.1節で述べたように，ローカルサーバはマルチキャストグループ内の全てのクライアン

トが動画像データを受信できるように，マルチキャストグループ内で最も動画像データ受信

状態の悪いクライアントに合わせて動画像品質調整を施した動画像データをマルチキャスト

配信する．しかしながら，ネットワーク環境の変化などによりクライアントの動画像データ

受信状態にばらつきが生じた場合，動画像データ受信状態の良いクライアントが要求品質よ

り低品質な動画像データを受信しなければならなくなる．そこで，ローカルサーバは，ある

定められた制御間隔ごとに，クライアントから収集した要求品質や動画像データ受信状態

に関するフィードバック情報から得られるマルチキャストグループ内の動画像データ受信状

態のばらつき具合にもとづきマルチキャストグループを動的に分割 ( split )，または統合 (

merge )することより，個々のクライアントにその要求品質に合った品質の動画像データを提

供できるようにマルチキャストグループを再構成する [3]．例えば，マルチキャストグルー

プ内のクライアントの TCP-friendlyレートのばらつきが大きい場合，TCP-friendlyレートの

近いクライアント同士でマルチキャストグループが構成されるよう，ローカルサーバはマル

チキャストグループを 2つに分割する．また，配信レートの近いマルチキャストグループが

複数存在した場合，これらのうち最も似通った 2つのマルチキャストグループを統合し，マ

ルチキャストグループの数を減らすことによりサーバへの負荷を軽減，帯域を節約する．本

章では，このような単一ローカルサーバにおけるマルチキャストグループの再構成法を述べ

る．また，複数サーバを扱う場合については，次章で述べる．

3.1 フィードバック情報の収集

本報告では，実時間動画像マルチキャストのためのレート制御手法として TFMCCを用い

ている．マルチキャストグループの再構成のためには，ローカルサーバは，マルチキャスト

グループの全クライアントの TCP-friendlyレートを知る必要があるが，2.3節で述べたとお

り TFMCCではフィードバックの抑制を行っているため，TFMCCから得られる情報をその

まま用いることはできない．また，TFMCCでは，CLRは RTTごと，その他のクライアント
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はフィードバックラウンド内の任意のタイミングでフィードバック情報を送信し，サーバは

フィードバック情報を受信するたびに送信レートを制御する．大規模なネットワークにおい

てもRTTは高々数百ミリ秒～数秒であるため，TFMCCのレート変更に追従してマルチキャ

ストグループを再構成するのはネットワークに大きな変動をもたらすため，適当でないと考

えられる．そこで，マルチキャストグループの動的再構成には TFMCCと独立したフィード

バック機構を用いる．

図 4は，ローカルサーバにおける動的再構成メカニズムと TFMCCメカニズムの関係を

示す概念図である．TFMCCは，フィードバック情報をクライアントから受信し，配信レー

トを決定する．TFMCCの指定する配信レートに応じて動画像データが品質調整された後，

TFMCCによりレート制御され，マルチキャスト配信される．一方，動的再構成メカニズム

は，TFMCCとは別のコネクションを用いてクライアントからフィードバック情報を収集し，

TFMCCから得られる配信レート，他のローカルサーバとの通信によって得られる情報とあ

わせて，マルチキャストグループの再構成を行う．

図 5に，CLRではないあるクライアントにおける，TFMCCおよび動的再構成のための

フィードバック情報の送出の様子と，あるローカルサーバにおける，TFMCCおよび動的再

構成のためのフィードバック情報の収集の様子と再構成制御のタイミングとの関係を示す．

クライアントは，2.3節で述べたとおり，フィードバックラウンドに 1回だけ必要に応じて

フィードバックを送信する．ローカルサーバの TFMCCは，マルチキャストグループのク

ライアントからフィードバック情報を受取るごとに，必要であれば送信レートを制御する．

一方，動的再構成においては，クライアントは，定められた制御間隔毎にローカルサーバ

にフィードバック情報としてフィードバック送信時の TCP-friendlyレートを報告する．した

がって，ローカルサーバではフィードバック間隔内にクライアント数に等しいフィードバッ

ク情報を受信することになる．ローカルサーバは，フィードバック間隔より長く設定された

制御間隔ごとに，制御間隔内に収集されたフィードバック情報にもとづいて，マルチキャス

トグループの動的再構成を行う．ただし，動画像サービス参加時に申告した最大要求品質を

上回るレートのフィードバックは行わない．

21



マルチキャストグループ

再構成

TFMCC

IPネットワーク層

UDP

RTP

トランスポート層

アプリケーション層

動画像品質調整

動画像マルチキャスト マルチキャストグループ

再構成

動画像

データ

TFMCC

制御メッセージ

再構成

制御メッセージ

図 4:ローカルサーバにおける TFMCCを用いた動画像マルチキャストとグループ再構成の

処理モデル
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図 5:動的再構成と TFMCCの制御タイミング
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3.2 TFMCCにおける配信レートの安定

本稿では，マルチキャストグループの再構成の対象として，ローカルサーバからの配信

レートが安定しているものを選択する．なぜなら，配信レートが不安定なマルチキャストグ

ループを再構成することにより，不安定であることから，さらに分割などの再構成が起こる

可能性が高いと考えられる．そのため，再構成が次々と生じることによるローカルサーバの

負荷の増大や他のマルチキャストグループへの悪影響などが考えられるからである．また，

マルチキャストグループの再構成はローカルサーバにできる限り負荷がかからないよう考

慮すべきである．そこで，ローカルサーバはマルチキャストグループ再構成タイミング間隔

ごとに，変動するマルチキャストグループの配信レートのばらつき ��を算出し，その値が

閾値 ��より高い場合，そのマルチキャストグループは不安定とみなし，再構成の対象とし

ない．

3.3 マルチキャストグループの分割 (split)

ローカルサーバは，自身の管理するマルチキャストグループについて，マルチキャストグ

ループ内の全クライアントから報告された TCP-friendlyレートから動画像データ受信状態の

ばらつきが最も大きいと判断されるマルチキャストグループの分割を試みる．

�� 台のクライアントを収容しているマルチキャストグループ �� (1 � 	 � 
 )における

TCP-friendlyレートのばらつきを変動係数��で表す．また，
はローカルサーバの管理す

るマルチキャストグループの数を指す．変動係数��は TCP-friendlyレートの標準偏差 ��と，

平均 ��から次式で表される．

�� �
��

��
(2)

この変動係数 ��が大きければマルチキャストグループ内のクライアントの動画像データ受

信状態に大きなばらつきがあり，値が小さければ全てのクライアントが望み通りの動画像

データを受信できていることを表す．ここで，マルチキャストグループ ��のメンバーであ

るクライアント 
��� (1� � � ��)の TCP-friendlyレートを ���� [bps]とし，マルチキャスト

グループは配信レート昇順に，クライアントは TCP-friendlyレート昇順に並んでいるもの
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とする．したがって，マルチキャストグループ内のクライアント 1がそのマルチキャストグ

ループの CLR ( current limiting receiver )となり，マルチキャストグループ ��への配信レー

ト �� [bps]は ����になるようレート制御される．

まず，ローカルサーバはクライアントの TCP-friendlyレートから各マルチキャストグルー

プの変動係数 �� (1 � 	 �
 )を算出する．その中で最も大きい変動係数 �� � �	

�

��が

閾値 �	より大きければマルチキャストグループ ��を二つに分割する．分割後の各マルチ

キャストグループ内で動画像データ受信状態のばらつきが小さくなるように，レート順に

番号の連続したクライアントが収容される．例えば，分割点を �とすると，クライアント


��� � 
��
��から成るマルチキャストグループとクライアント 
��
 � 
����から成るマル

チキャストグループの 2つが生成される．マルチキャストグループ ��のクライアント数は

��であるため，�� � �通りの分割点が考えられる．ローカルサーバは，全ての分割点の

うち，分割後の 2つのマルチキャストグループの変動係数の平均値が最小となるものを選択

する．

クライアント 
��
 � 
����から成るマルチキャストグループ ���には新しいマルチキャ

ストアドレスが割り当てられ，新たに動画像データが配信される．これまでの提案手法 [3]

では，ローカルサーバの管理する全てのマルチキャストグループが分割の対象となっていた．

しかしながら，ネットワークの負荷変動の影響を受けて動画像データの配信レートの安定し

ていないマルチキャストグループについては，クライアントの動画像データ受信状態のばら

つきが適切でないマルチキャストグループ構成のためか，負荷変動によるものか判断できな

いため，分割の対象とはしない．したがって 
 はローカルサーバの管理するマルチキャス

トグループのうち動画像データ配信レートが安定しているものの数となる．また，従来手法

では分割により新たに構成したマルチキャストグループへの配信レートは TFMCCの初期値

にもとづいて設定されているが，本稿では，分割によるマルチキャストグループの増加によ

りネットワークへの負荷を増大させないため，2つのマルチキャストグループの配信レート

の合計が元のマルチキャストグループ �� の配信レート �� を越えないよう，元のマルチ

キャストグループの配信レート ��とそれぞれのマルチキャストグループの CLRであるク

ライアント 1およびクライアント � の TCP-friendlyレート ���� および ���
 にしたがって
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それぞれ次式によって算出したレートで配信を開始，継続する．

�� � �� �
����

���� � ���


(3)

��� � �� �
���


���� � ���


(4)

3.4 マルチキャストグループの統合 (merge)

マルチキャストグループの分割の後，ローカルサーバは同程度の品質の動画像データを配

信する 2つのマルチキャストグループの統合を試みる．ただし，同一の制御タイミングで分

割したマルチキャストグループは統合の対象としない．

まず，番号の連続する，すなわち配信レートの近いと考えられる 2つのマルチキャストグ

ループの組み合わせ��と ���� (1� 	�
��)について，動画像データ転送レート �� � ����，

���� � ������の変動係数 ��を計算する．全ての組み合わせにおいて最も小さい変動係数

�� � ���
�
��が閾値 ��以下であれば，マルチキャストグループ ��と ����を統合して新

しいマルチキャストグループとする．統合後のマルチキャストグループの動画像転送レート

は ����であり、マルチキャストグループ ��の配信レートに等しいため、マルチキャスト

グループ ���� のクライアントにグループ �� のマルチキャストアドレスを通知し，マル

チキャストグループ ����を解放する．
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4 ローカルサーバ間のマルチキャストグループの移動 (move)

3章で述べたように，ローカルサーバは，マルチキャストグループの動的な分割，統合を

行うことで，マルチキャストグループ内のクライアントの要求品質や動画像データ受信状態

のばらつきを抑え，クライアントにあった品質の動画像を提供する．例えば，マルチキャス

トグループの分割では，動画像データ受信状態の悪いクライアントと同一のマルチキャスト

グループに属する動画像データ受信状態の良好なクライアントが新たに生成されたマルチ

キャストグループに収容されることにより，提供される動画像の品質が向上する．しかしな

がら，動画像データ受信状態の悪いクライアントの動画像品質が，改善されるわけではない．

例えば，図 6のようなスタブ・ネットワーク内について考える．2台のローカルサーバ S1

および S2，4台のクライアント C1から C4，マルチキャストルータ R1から R4からなる．4

台のクライアントは全てローカルサーバ S1の管理する一つのマルチキャストグループに収

容され緑色の線のようにマルチキャストツリーが構築されている．また，スタブ・ネットワー

ク内には動画像配信サービスに参加しないホスト T1および D1が存在し，ホスト T1からホ

スト D1へは TCPコネクションが設定されているものとする．初期状態では，全てのクライ

アントは高品質な動画像データを受信することができるが，図 7のようにホスト T1-D1間で

TCPセッションが開始されるとマルチキャストルータR1-R2間のリンク L1で輻輳が発生し，

下流に位置するクライアント C1および C2の算出する TCP-friendlyレートが低くなる．そ

の結果，マルチキャストグループ全体の配信レートが低下するため，ボトルネックリンクを

通らないクライアント C3および C4にもクライアント C1および C2にあわせて品質調整さ

れた低品質な動画像データが配信される．クライアント C3および C4の TCP-friendlyレー

トは高いため，マルチキャストグループ内で TCP-friendlyレートにばらつきが生じ，ロー

カルサーバ S1はマルチキャストグループを二つに分割する．分割により，クライアント C3

および C4にはボトルネックリンク L1を通らない新たなマルチキャストツリーが構築され，

これらクライアントの TCP-friendlyレートに応じた高品質な動画像データが配信されるよう

になる．一方，クライアント C1および C2へのマルチキャストツリーは依然としてリンク

L1を経由するため，これらのクライアントの受信する動画像の品質は低いままである．

このように単一ローカルサーバでのマルチキャストグループの分割や統合では，ツリー
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図 6:マルチキャストグループの分割と移動の例 (初期状態)

のトポロジがほとんど変化しないため，経路上で発生した輻輳が下流のクライアントやマ

ルチキャストグループに与える悪影響を回避できない．そこで，本報告では新たに，ロー

カルサーバが，マルチキャストグループの移動，すなわち同一スタブ・ネットワーク内の他

のローカルサーバへのマルチキャストグループの管理換えを試みる手法 (move)を提案する．

例えば，図 8からさらにクライアント C1および C2のマルチキャストグループをローカル

サーバ S2に移せば，図 9のようにボトルネックリンクを回避することができ，輻輳による

パケット棄却がなくなり，クライアント C1および C2の TCP-friendlyレートは高くなるた

め，配信される動画像の品質も向上する．

しかしながら，どのマルチキャストグループを移動の対象とするかについては，マルチ

キャストグループの移動によって動画像マルチキャスト配信サービス全体の品質がどれだけ

向上するかについて考慮しなければならない．そこで，提案手法ではマルチキャストグルー

プの移動による動画像データ受信状態の向上の可能性を測るため，移動の候補となったマ

ルチキャストグループは，現在そのマルチキャストグループを管理しているローカルサーバ

(以下，現サーバと呼ぶ)と，移動先の候補となるローカルサーバ (以下，候補サーバと呼ぶ)

から同時に動画像データを受信する．移動テスト中の両サーバからの動画像データ受信状

態から，マルチキャストグループの移動による動画像データ受信状態の向上が期待できる場
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図 7:マルチキャストグループの分割と移動の例 (輻輳の発生)

合，マルチキャストグループの管理を候補サーバへ移す．

なお，配信レートが不安定なマルチキャストグループや，同一タイミングにおいて分割

または統合の対象となったマルチキャストグループは移動の対象としない．また，ローカル

サーバは，自身の管理するマルチキャストグループの動画像データ配信レート，クライアン

トからのフィードバックから得られる TCP-friendlyレート，および他のローカルサーバとの

通信により得られる情報のみ利用可能であり，マルチキャストツリーのトポロジやリンクの

空き容量などを直接知ることはできない．なお，スタブ・ネットワーク内のアクティブノー

ドは，マルチキャストグループを管理中かどうかに関わらず全てローカルサーバとみなし，

移動先の候補となりうる．

本章では，マルチキャストグループの移動について，シグナリングメカニズムや移動の候

補となるマルチキャストグループの決定方法，さらに，マルチキャストグループの移動によ

る動画像データ受信状態の向上の予測法について検討する．
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図 9:マルチキャストグループの分割と移動の例 (移動)
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4.1 シグナリングメカニズム

本節では，図 10にもとづき，マルチキャストグループの移動のメカニズムと制御メッセー

ジのやりとりについて述べる．

1. 現サーバ (図中，current server)は，移動テストの要求，実中でなければ，管理している

全てのマルチキャストグループ中，最も配信レートの低いものの移動を試みる．現サー

バは，新たにマルチキャストグループを管理する候補となるサーバ (図中，candidate

server)を決定し，マルチキャストグループを移動すべきか判断するための移動テスト

を準備するようテスト要求メッセージ (“probe req”)を候補サーバに送信する．テス

ト要求メッセージには，メッセージを送信した時間を表すタイムスタンプが含まれて

いる．

2. テスト要求メッセージを受信した候補サーバは，移動テストを実行していなければ現

在管理中のマルチキャストグループの数，アクセスリンクの空き帯域，サーバの負荷

などから移動テストを受け付けるかどうか判断する．また，すでに自身の管理するマ

ルチキャストグループの移動のためのテスト要求をしている場合は，テスト要求した

時刻とテスト要求メッセージに含まれているタイムスタンプを比較し，早いほうを優

先する．移動テストを受け付ける場合には，候補サーバはテストセッションを開始する

ための準備を行う．ローカルサーバの変更時にも途切れなく動画像データの受信，再

生を行えるよう，候補サーバはクライアントが現サーバから受信中のものと同一の動

画像データをマルチキャスト配信する．そのため，動画像マルチキャスト配信に参加

しておらず，動画像データを受信または中継していない場合，候補サーバは，動画像

サーバもしくは他のローカルサーバに動画像データ配信を要求する．移動テストを行

う準備が完了したら，テスト受諾メッセージ (“probe ok”)を現サーバに送信する．テ

スト受諾メッセージには，移動テストを行うためのマルチキャストグループ (以降，テ

ストグループと呼ぶ)のアドレスが含まれている．また，移動テストを受け付けない

場合は，テスト拒否メッセージ (“probe no”)を現サーバに送信する．テスト拒否メッ

セージには特別なパラメータは含まれない．
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図 10:制御メッセージのやりとり

3. 現サーバは，候補サーバからテスト受諾メッセージを受信すると，移動の候補である

マルチキャストグループの全クライアントにテスト参加要求メッセージ (“probe join”)

を送信する．テスト参加要求メッセージには，移動テストを行うためのテストグルー

プのアドレスが含まれる．また，候補サーバからテスト拒否メッセージを受信した場

合は，移動テストを終了する．

4. テスト参加要求メッセージを受信したクライアントは，候補サーバが準備したテスト

グループに参加し，現サーバにテスト準備完了メッセージ (“probe ready”)を送信する．

テスト準備完了メッセージには，特別なパラメータは含まれない．

5. 現サーバは，移動候補のマルチキャストグループの全クライアントからテスト準備完

了メッセージを受信すると，候補サーバにテスト開始メッセージ (“probe start”)を送

信する．移動開始メッセージには，特別なパラメータは含まれない．また，全クライ

アントからテスト準備完了メッセージが届かない場合には，候補サーバと移動候補の

マルチキャストグループの全クライアントにテスト停止メッセージ (“probe stop”)を
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送信しテストを終了する．テスト停止メッセージには特別なパラメータは含まれない．

なお，メッセージ待ちのタイムアウト時間は，移動候補となるマルチキャストグルー

プの最大 RTTの 3倍とする．

6. 候補サーバは，テスト開始メッセージを受信すると，テストグループへ動画像データ

を配信する．移動テスト中も現サーバは動画像データの配信を継続する．

なお，候補サーバはテストグループに対して再構成を行わない．また，フィードバッ

クによるネットワークのトラヒックの増加を考慮して，クライアントは候補サーバに

は TFMCCの制御用のフィードバックのみ行う．クライアントは，移動が決定される

まで両方のマルチキャストグループから動画像データを受信するが，候補サーバから

受信した動画像データはただちに破棄する．なお，移動テストは配信レートが決定す

るかタイムアウトとなるまで複数の制御期間にわたって継続されるが，移動テスト中

のマルチキャストグループは分割，統合の対象とはしない．また，移動テストに参加

している現サーバと候補サーバのいずれも自身の管理する他のマルチキャストグルー

プに対する移動は試みず，他のローカルサーバからのテスト要求も受け付けない．

7. 侯補サーバは，テストグループの配信レートが安定するか，ある定められた複数の再

構成タイミングが経過すると，現サーバにテスト結果メッセージ (“probe result”)を送

信する．テスト結果メッセージにはテストグループへの配信レートが含まれる．

8. 現サーバは，テスト結果メッセージを受信すると，テストグループの配信レートと現

在動画像データを提供している移動候補のマルチキャストグループの配信レートを比

較し，より高品質な動画像データを配信をできると判断したローカルサーバに当該マ

ルチキャストグループの管理を移す．

現サーバが引続きマルチキャストグループを管理する場合には，現サーバはテスト停

止メッセージ (“probe stop”)を候補サーバと移動候補であったマルチキャストグルー

プの全クライアントに送信する．テスト停止メッセージには停止対象であるテストグ

ループのアドレスが含まれる．テスト停止メッセージを受け取った候補サーバは，移

動テスト用の動画像データ配信を停止し，マルチキャストグループを解放する．また，
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クライアントはテストグループから離脱し，現サーバから引続き動画像データを受信

する．

一方，候補サーバがマルチキャストグループを新しく管理する場合，現サーバは移動

メッセージ (“group move”)を候補サーバと移動対象であるマルチキャストグループの

全クライアントに送信する．移動メッセージには特別なパラメータは含まれない．クラ

イアントは，移動メッセージを受信すると，候補サーバから受信している動画像デー

タを復号，表示するようにし，現サーバからの配信のためのマルチキャストグループ

から離脱するとともに，現サーバに移動完了メッセージ (“move ok”)を送信する．移

動完了メッセージには特別なパラメータは含まれない．候補サーバは，動画像データ

の配信を継続する．現サーバは，移動対象のマルチキャストグループの全てのクライ

アントから移動完了メッセージを受信すると，当該マルチキャストグループへの動画

像データ配信を終了する．

4.2 移動候補となるマルチキャストグループの選択アルゴリズム

マルチキャストグループの移動では，マルチキャストグループを管理するローカルサーバ

を変更することによって，下位のマルチキャストルーティングプロトコルにより決定され

るマルチキャストツリーがより空き帯域の大きいリンクを通るトポロジに変化し，動画像

データ受信状態が向上することを期待する．ここで，	番目のマルチキャストグループ ��

の � 番目のクライアントの RTTを ���� [sec]，TCP-friendlyレートを ���� [bps]，マルチキャ

ストグループ ��の配信レートを �� [bps]と表記する．また，マルチキャストグループは配

信レート昇順に番号が割り当てられ，クライアントは属するマルチキャストグループ内の

TCP-friendlyレート昇順に番号が割り当てられている．

ローカルサーバの管理する全てのマルチキャストグループについて移動による品質向上の

可能性はある．したがって，移動の対象とするマルチキャストグループを決定するためには，

移動によってローカルサーバの提供するマルチキャスト配信サービス全体の品質がどれだけ

向上するかを考慮する必要がある．しかしながら，マルチキャストグループの移動による品
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図 11:動画像レートと品質の関係

質向上の程度はあらかじめ予測不能である．一般に，動画像における符号化レートと品質の

関係は図 11のように上に凸な関数となると考えられ，移動による配信レート向上による品

質向上の度合いは配信レートが低いマルチキャストグループの方が大きいと期待できる．そ

こで，ローカルサーバは自身の管理するマルチキャストグループのうち，最も配信レートが

低いマルチキャストグループについて移動を試行する．

4.3 マルチキャストグループ移動の成否判定アルゴリズム

マルチキャストグループの移動では，候補となったマルチキャストグループに対して現

サーバと候補サーバの両方から同時に動画像データをマルチキャスト配信し，配信状態にも

とづいて，ローカルサーバの切り替えによりクライアントの動画像データ受信状態が向上

し，より高い品質の動画像を得ることができるかどうかを判定する．現サーバは，自身の管

理するマルチキャストグループの配信レートとクライアントの動画像データ受信状態，およ

び配信レートの安定時に候補サーバから通知されるテストグループからの配信レートのみか

ら移動の成否を判定しなければならず，本節では，そのためのアルゴリズムを提案する．

テストグループにおける動画像配信と現サーバからの動画像配信は，互いに影響を与え

あう．マルチキャストツリーにおける移動テスト前，移動テスト中，マルチキャストグルー

プの移動後のボトルネックリンクの位置の変化に着目すると，現サーバからのマルチキャス

トツリーにおける移動テスト前，移動テスト中のボトルネックリンクの位置の変化と，候補

34



表 1:ボトルネックリンクの位置と動画像データ配信レートの変化パターン

候補ツリー

テスト中のボトルネック

独立リンク 共有リンク

移動後のボトルネック 移動後のボトルネック

独立リンク 共有リンク 独立リンク 共有リンク

パターン 13 パターン 11 パターン 12 パターン 14
独リ
立ン
　ク

パターン 6 パターン 5 パターン 1 パターン 2

独
立
リ
ン
ク

テボ
スト
トル
中ネ
のッ
　ク

共リ
有ン
　ク

パターン 9 パターン 10 パターン 7 パターン 8
独リ
立ン
　ク

パターン 16 パターン 15 パターン 3 パターン 4

現
ツ
リ
ー

テ
ス
ト
前
の
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク

共
有
リ
ン
ク

テボ
スト
トル
中ネ
のッ
　ク

共リ
有ン
　ク

サーバからのマルチキャストツリーにおける移動テスト中，候補サーバへのマルチキャスト

グループの移動後のボトルネックリンクの位置の変化について，それぞれボトルネックリン

クが二つのマルチキャストツリーが共有するリンクに位置するのか独立するリンクに位置す

るのかによって，表 1に示す 16通りの状況が考えられる．以降ではそれぞれの状況におけ

る，移動テスト前，移動テスト中，移動後の現サーバおよび候補サーバからの動画像データ

配信レートの関係を整理し，どのような関係が観測されればマルチキャストグループ移動に

よる配信レートの向上が期待できる状況であると判断できるかについて考察する．

移動テスト前の現サーバからの配信レートを �� [bps]，移動テスト中の現サーバからの配

信レートを � [bps]，移動テスト中の候補サーバからの配信レートを � [bps]，移動後の候補

サーバからの配信レートを �� [bps]と表記する．なお，簡単のため，現サーバからの動画像

配信のためのマルチキャストツリーを現ツリー，候補サーバからの動画像配信のためのマ

ルチキャストツリーを候補ツリーと呼ぶ．また，考察を容易にするため，ツリーのトポロジ

を模式的に図 12のように示す．ここで，それぞれのトポロジにおいて左の四角を現サーバ，
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右の四角を候補サーバとし，楕円を中継するマルチキャストルータ，丸をサービスに参加し

ているクライアントとする．また，左から移動テスト前，移動テスト中，移動後のトポロジ

を表し，緑色の線が現ツリー，青色の線が候補ツリーを表している．また，図 12では描い

ていないが，赤色の×が現ツリーのボトルネック，紫色の×が候補ツリーのボトルネックを

指す．

現ツリーと候補ツリーのテスト中のボトルネックリンクが同一共有リンクである場合に

は，移動テスト前，移動テスト中，および移動後の現ツリーおよび候補ツリーのボトルネッ

クリンクの変化によってパターン 1から 4に分けられる．まず，移動テスト前後で現ツリー

のボトルネックリンクが変化し，かつ移動テスト中と移動後の候補ツリーのボトルネックリ

ンクが変化する場合には図 13のようになる．よって，移動テスト前は現サーバからの配信

レートはボトルネックリンクとなるリンク A で利用可能な帯域により決定し，移動テスト

中はリンク Cで利用可能な帯域により決定される．移動テスト前にはボトルネックでなかっ

たリンク Cが移動テストによって新たに現ツリーにとってのボトルネックリンクとなるた

め �� � �となる．また，リンク Cは候補ツリーにとっても移動テスト中のボトルネック

リンクであり，TFMCCによりレート制御を行う両ツリーの配信レートは等しくなるため，

� � �となる．また，マルチキャストグループの移動後にリンク Bが新たなボトルネックリ

ンクとなることから，�� � �である．したがって，以下の関係が成立する．

�� � � � � � ��

移動テスト前の動画像データの配信レート ��とマルチキャストグループ移動後の配信レー

ト ��に注目すると，�� � ��または �� � ��であることから，マルチキャストグループの

移動による配信レート向上の可能性がある．

移動テスト前後で現ツリーのボトルネックリンクは変化するが移動テスト中と移動後の候

補ツリーのボトルネックリンクが変化しない場合 (パターン 2)，図 14のようになる．移動

テスト前は現サーバからの配信レートはボトルネックリンクであるリンク A で利用可能な

帯域により定められ，移動テスト中はリンク Cで利用可能な帯域により決まる．移動テス

トによりリンク Cが新たなボトルネックリンクとなるため�� � �である．また，リンクC

は候補ツリーにとっても移動テスト中のボトルネックリンクであるため � � �である．この

36



時，リンクCを競合するセッション数を �とすると，リンク容量は ��と推定できる．た

だし，セッション数には現ツリー，および候補ツリーにおける動画像配信のためのセッショ

ンも含まれる．マルチキャストグループの移動によって現ツリーの配信が停止した後もリン

ク Cがボトルネックリンクであれば，リンク Cの容量が全てのセッションにより公平に分

割されているので，�� � ��
���

� �

���

� �となる．したがって，

�� � � � � � ��

が成立し，�� � �� または �� � ��であるからマルチキャストグループの移動による配信

レート向上の可能性がある．

次に，移動テスト前と移動テスト中で現ツリーのボトルネックリンクが同じ場合について

検討する．移動テスト中と移動後の候補ツリーのボトルネックリンクが変化するパターン 3

では，図 15のように，現ツリーのボトルネックはリンク Cであるので移動テストによって

候補ツリーのトラヒック流入により �� � �となる．また，リンク Cが候補ツリーにとっ

ても移動テスト中のボトルネックリンクであるため TFMCCにより � � �となる．さらに，

マルチキャストグループの移動によってリンク Bが新たなボトルネックリンクとなるので

�� � �であるが，リンク Cはボトルネックリンクでないので �� � ��である．したがって，

�� � �� � � � �

となり，�� � ��であるからマルチキャストグループの移動による配信レートの向上は期待

できない．

一方，移動テスト中と移動後の候補ツリーのボトルネックリンクが同じ場合 (パターン 4)

には，図 16のようになる．現ツリー，候補ツリー共にリンク Cがボトルネックリンクとな

るので，移動テストにより�� � �となり，移動テスト中は � � �となる．また，移動後も

リンクCがボトルネックであるから �� � ��となる．したがって，

�� � �� � � � �

となり，�� � ��であるからマルチキャストグループの移動による配信レートの向上は期待

できない．
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続いて，現ツリーと候補ツリーが移動テスト中に別のリンクをボトルネックとする場合に

ついて考察する．移動テスト中に同じリンクをボトルネックとする場合 (パターン 1-4)と同

様，まず移動テスト前と移動テスト中の現ツリーのボトルネックリンクが変化する場合につ

いて考える．現ツリーのボトルネックが移動テスト前はリンク A で移動テスト中はリンク

Cとなる場合には，移動テスト中と移動後の候補ツリーのボトルネックリンクが変化するパ

ターン 5では，図 17のように移動テスト中の候補ツリーのボトルネックリンクがリンク B

で移動後がリンク Cとなることを意味する．しかしながらマルチキャストグループの移動

によって現ツリーは動画像配信を停止するためリンク Cに空き帯域ができるため，移動後

の候補ツリーにとってリンク Cはボトルネックリンクになることはなく，従ってこのよう

な状態は発生しない．

一方，移動テスト中と移動後の候補ツリーのボトルネックリンクが同じパターン 6では，

図 18のようになり，候補ツリーのボトルネックリンクはリンク Bである．ボトルネックリ

ンクの変化から �� � �であり，また � � � � ��となる．したがって，

�� � � � � � ��

となり，�� � ��であるからマルチキャストグループの移動による配信レートの向上は期待

できない．

現ツリーのボトルネックリンクが移動テスト前はリンク Cで移動テスト中はリンク Aの

場合 (パターン 7-10)には，移動テストによってリンク Cには新しくテスト用のトラヒック

が混入する一方で共有されていないリンク A の負荷は変わらないため，移動テスト前にボ

トルネックリンクでなかったリンク Aが移動テスト中にボトルネックリンクになることは

なく，これらの状況は発生しない．

次に，現ツリーと候補ツリーが移動テスト中に別のリンクをボトルネックとするが．移動

テスト前と移動テスト中で現ツリーのボトルネックリンクが変化しない場合について考え

る．まず，現ツリーのボトルネックリンクがリンク A で，移動テスト中から移動後で候補

ツリーのボトルネックリンクがリンク Bからリンク Cに変化することが考えられるが (パ

ターン 11)，マルチキャストグループの移動によって現ツリーは動画像配信を停止し，リン

ク Cに空き帯域ができるため，移動後の候補ツリーにとってリンク Cがボトルネックリン
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クになることはなく，このような状況は発生しない．

逆に，候補ツリーのボトルネックリンクがリンク Cからリンク Bに変化する場合 (パター

ン 12)には，現ツリーのボトルネックリンクがリンク Aで変化しないことから �� � �であ

り，移動テスト中の候補ツリーのボトルネックリンクがリンク Cであるため � � �となり，

さらに �� � �である．したがって，

�� � � � � � ��

が成立し，�� � ��であるからマルチキャストグループの移動により配信レートが向上する．

また，候補ツリーのボトルネックリンクが常にリンク Bである場合 (パターン 13)，現ツ

リーのボトルネックリンクがリンク A で変化しないので �� � �であり，また候補ツリー

もボトルネックリンクがリンク Bであるので � � ��となる．したがって，

�� � ��，if � � �

�� � ��，if � � �

となり，移動テスト中の配信レート �および �の大小関係によってマルチキャストグルー

プの移動による配信レート向上の成否が決定する．

一方，候補ツリーのボトルネックリンクが変化せずに常にリンク Cの場合 (パターン 14)

には，現ツリーにおいては �� � �であり，候補ツリーのボトルネックリンクはリンク Cで

あるため � � �となる．さらにマルチキャストグループの移動によって現ツリーでのマル

チキャスト配信が終了しリンク Cに空きが生じるため �� � �である．したがって，

�� � � � � � ��

が成立し，�� � ��であるからマルチキャストグループの移動により配信レートが向上する．

最後に，移動テストにより現ツリーのボトルネックリンクが変化せずに常にリンク Cの

場合について検討する．移動テスト中と移動後の候補ツリーのボトルネックリンクがリンク

Bからリンク Cに変化する場合には，マルチキャストグループの移動によって現ツリーが

動画像配信を停止し，リンク Cに空き帯域ができるため，移動後の候補ツリーにとって新

たにリンク Cがボトルネックになることはない．
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一方，候補ツリーのボトルネックリンクが常にリンク Bの場合 (パターン 16)には，移動

テストによって �� � �となる．また，候補ツリーのボトルネックリンクがリンク Bである

ため � � �，�� � �となる．したがって，

�� � � � � � ��

となり，�� � ��となり，マルチキャストグループの移動による配信レートの向上は期待で

きない．
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図 12:移動テストによるトポロジ例
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図 13:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 1)
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図 14:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 2)
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図 15:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 3)
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図 16:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 4)
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図 17:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 5)
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図 18:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 6)
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図 19:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 7)
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図 20:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 8)
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図 21:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 9)
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図 22:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 10)

43



Rp

current candidate

client client

R r ra

before test after

A B
C

図 23:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 11)
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図 24:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 12)
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図 25:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 13)
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図 26:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 14)
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図 27:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 15)

Rp

current candidate

client client

R r ra

before test after

A B
C

図 28:移動テストによるボトルネックの変化 (パターン 16)

45



表 2:ボトルネックリンクの位置と動画像データ配信レートの変化の関係

候補ツリー

テスト中のボトルネック

独立リンク 共有リンク

移動後のボトルネック 移動後のボトルネック

独立リンク 共有リンク 独立リンク 共有リンク

�
�� � ��� if � � �

�� � ��� if � � �
N/A �� � � � � � �� �� � � � � � ��

独リ
立ン
　ク

�� � � � � � �� N/A �� � � � � � �� �� � � � � � ��

独
立
リ
ン
ク

テボ
スト
トル
中ネ
のッ
　ク

共リ
有ン
　ク

N/A N/A N/A N/A
独リ
立ン
　ク

�� � � � � � �� N/A �� � �� � � � � �� � �� � � � �

現
ツ
リ
ー

テ
ス
ト
前
の
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク

共
有
リ
ン
ク

テボ
スト
トル
中ネ
のッ
　ク

共リ
有ン
　ク

以上から，移動テスト前，移動テスト中，マルチキャストグループ移動後における動画像

データ配信レート ��，�，�および ��の関係は表 2のようになる，このうち，マルチキャ

ストグループの移動によって確実に配信レートの向上が期待できるのは �� � ��の成立す

る下線を引いた組み合わせである

現サーバがマルチキャストグループの移動の成否を判定する際に利用可能な情報は，移

動テスト前の現ツリーにおける配信レート ��，移動テスト中の現ツリーおよび候補ツリー

におけるそれぞれの配信レート �および �である．したがって，予想される状況によらず

� � �，すなわち移動テスト中の候補ツリーでの配信レートが現ツリーのものを上回れば，

配信レートの向上が期待できるため，マルチキャストグループを移動する．
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5 シミュレーションによる評価

5.1 評価方法

本章では，マルチキャストグループの管理を他のローカルサーバに移し，動画像配信サー

ビスの品質向上をはかる，提案手法の有効性をシミュレーションによって評価する．ネット

ワークの負荷が増大し，クライアントの動画像データ受信状態が低下した際に，何の制御も

行わずマルチキャスト配信を継続した場合，マルチキャストグループの分割，統合を行った

場合，および分割，統合，移動の全てを行った場合を比較する．

図 29に示すネットワークを対象に，ネットワークシミュレーター ns-2 [14]を用いてシミュ

レーションを行った．図 29はあるスタブ・ネットワークを示し，2台のローカルサーバ S1，

S2が，マルチキャストグループ再構成機能と動画像品質調整機能を有し，スタブ・ネット

ワーク内の動画像マルチキャストを行っている．スタブ・ネットワークには 4台のクライア

ント C1～ C4が存在し，マルチキャストルータ R1～ R4を介してローカルサーバに接続

されている．シミュレーション開始時には，これら 4台のクライアントは全てローカルサー

バ S1の管理する一つのマルチキャストグループ Aに収容され，対応するマルチキャストツ

リー Aが構築されている．クライアントはいずれも最大要求品質を 5 [Mbps]とし，時刻 0

から 200秒間動画像マルチキャスト配信サービスを受ける．スタブ・ネットワーク内には

動画像配信サービスに参加しないホストが 2台存在し，ホスト T1からホスト D1へ 4本の

TCPコネクションが設定されている．これらコネクションには時刻 30秒から 100秒までト

ラヒックが発生する．したがって，この期間はマルチキャストルータ R1と R2を結ぶリンク

L1がボトルネックとなる．なお，マルチキャストルータ R1-R2間のリンクを L1，R1-R4間

のリンクを L2，R3-R2間のリンクを L3，R3-R4間のリンクを L4と呼び，全てのリンクの

容量は 5 [Mbps]，伝搬遅延は 10 [msec]とする．また，ルータの出力ポートには 100パケッ

トの Drop-Tailバッファが備えられている．

評価に関しては，それぞれのマルチキャストグループへの動画像データ配信レートおよ

びクライアントの受信レート，再構成制御のフィードバックとしてクライアントが算出した

TCP-friendlyレート，TCP-friendlyレート導出に用いる RTTとパケット棄却率．および要求
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図 29:シミュレーションにおけるトポロジ (初期状態)

の充足度について考慮する．要求の充足度は，どの程度クライアントの要求に対応した動画

像が配信されたかを示す指標である．クライアント 	の充足度 ��は，TCP-friendlyレート

�� [bps]，フィードバック間隔 �� [sec]，および �� 中に受信した動画像データ量 [bit] から次

式で与えられる．

�� �
��

�� � ��
(5)

��が 1に近づく程，クライアントの要求品質に応じた動画像データが配信されたことを示す．

5.2 マルチキャストグループの再構成を行わない場合の評価結果

通常のマルチキャスト通信と同様に，マルチキャストグループの再構成を行わない場合

の，ローカルサーバ S1からの動画像データ配信レートの変化を図 30，それぞれのクライア

ントにおける動画像データ受信レートの変化を図 31，ローカルサーバ S1がクライアント

からのフィードバック情報として得た TCP-friendlyレートの変化を図 32，クライアントで

TCP-friendlyレートの算出に用いた平滑化された RTTとパケット棄却率の変化をそれぞれ

図 33および図 34に示す．なお，本評価では，クライアントの最大要求品質を 5 [Mbps]と

しているため，図 32に示されるフィードバックされた TCP-friendlyレートは 5 [Mbps]で制

限されている．また，配信された動画像データによるクライアントの要求の充足度の変化を
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図 35に示す．

図 30より，動画像データ配信開始直後は，TFMCCのメカニズムにより動画像データ配

信レートが急激に増大するが，20秒を経過すると平均レートがリンク容量である 5Mbpsに

近くなることが分かる．ただし，図中，赤色の実線は初期状態で設定されたマルチキャスト

グループ Aにおける動画像データ送信レートを，4本の灰色の破線は 4つの TCPセッショ

ンのスループットをそれぞれ表している．20秒経過後の送信レートが安定している状態で

も，瞬間的に配信レートがリンク容量を超える場合があるが，ルータにおいて超過トラヒッ

クが蓄積されるため，図 33に示されるとおりバッファリングにより遅延が増大する一方で，

図 34に示されているとおりパケット棄却は発生していない．また，図 31に示されるとお

り，クライアントにおける動画像データ受信レートはいずれもほぼ 5Mbpsとなっている．

時刻 30秒で 4本の TCPセッションが同時にデータ転送を開始すると，リンク L1がボ

トルネックとなるため，下流に位置するクライアント C1および C2においては，バッファ

リングによる RTTの増大 (図 33)，輻輳によるパケット棄却の発生 (図 34)により，図 32に

示されるとおり TCP-friendlyレートが急激に低下する．一方，輻輳したリンク L1を経由

しないクライアント C3および C4においては TCPトラヒック流入の影響を受けないため，

TCP-friendlyレートが変化せず，高いレートでの動画像データ配信を受けることができる．

しかしながら，本評価においては，ローカルサーバはマルチキャストグループの再構成を行

わないため，動画像データ受信状態のよいクライアント C3および C4と動画像データ受信

状態が悪化したクライアント C1および C2は同じマルチキャストグループ Aに収容され続

ける．TFMCCでは，マルチキャストグループでのデータ配信レートは，そのグループに属

するクライアントのうちで最も低い TCP-friendlyレートを申告したもの，すなわち CLRに

よって決定されるため，輻輳の影響を受けないクライアント C3および C4にも低いレート

の動画像データが配信されることとなる．したがって，要求品質に対する配信データ品質に

よって与えられる要求充足度は，クライアント C3および C4において大きく低下すること

が 図 35からも明らかである．一方，クライアント C1および C2においては，動画像デー

タの配信レートは低いものの，利用可能な帯域に応じた品質の動画像データが提供されるた

め，要求充足度は 1に近い．なお，時刻 35秒における全クライアントの要求充足度の低下
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は輻輳によって引き起こされたパケット棄却により受信データ量が減少したことによる．

時刻 100秒で TCPセッションが終了すると，リンク L1における輻輳状態が改善されるた

め，クライアント C1および C2の動画像データ受信状態が向上し，マルチキャストグルー

プ Aの配信レートも増加する．その結果，クライアント C3および C4の要求充足度も高く

なる．なお，時刻 105秒におけるクライアント C1および C2の要求充足率の低下は TCP

セッションが終了したことにより，ルータにおけるバッファあふれが解消し，クライアント

C1，C2の動画像データ受信状態が良くなり，TCP-friendlyレートが急激に上昇したのに対

し，TFMCCの配信レートは急激なトラヒック変動を避けるためゆるやかに増加しているこ

とによる．
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図 30:配信レートの変化 (再構成なし )
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図 31:クライアントの受信レートの変化 (再構成なし )
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図 32:クライアントのフィードバックした TCP-friendlyレート (再構成なし )
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図 33:クライアントの計測した RTTの変化 (再構成なし )
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図 34:クライアントのパケット棄却率の変化 (再構成なし )
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5.3 マルチキャストグループの分割／統合を行う場合の評価結果

次に，文献 [3]で提案され本報告において改良を行った，クライアントの動画像データ受

信状態のばらつきに応じてマルチキャストグループの分割および統合を行った場合の結果を，

5.2節と同様に図 37～42に示す．シミュレーションに際しては，提案手法であるマルチキャ

ストグループの分割／統合／移動の制御間隔が 10秒，クライアントのフィードバック送信

間隔を 2秒，分割の閾値 �	を 0.2，統合の閾値 ��を 0.2とした．なお，これらパラメータ

はシミュレーションの結果から定めたものであり，適切な設定法については今後の課題とし

たい．本シミュレーションにおいては，マルチキャストグループの分割が 2度発生したため，

マルチキャストグループ Aを分割して新たに出来たマルチキャストグループをマルチキャス

トグループ B，マルチキャストグループ Aをさらに分割して新たにできたマルチキャスト

グループをマルチキャストグループ Cと呼ぶこととする．なお，分割時のそれぞれの配信

レート ��，��，�� の関係は，�� � ��，�� � �� となる．

図 39に示されるとおり，再構成を行わない場合と同様に，時刻 30秒の TCPトラヒック流

入により，クライアント C1および C2とクライアント C3および C4の TCP-friendlyレート

に大きな差が生じている．再構成の制御タイミングである時刻 40秒にフィードバックとし

て得られているクライアントの TCP-friendlyレートは，クライアント C4，C3，C1，C2の順

に 5000kbps，5000kbps，2534kbps，2500kbpsであり，変動係数�� � 
����は閾値 �	 � 
��

を上回るため，図 37に示されるとおり，マルチキャストグループ Aの分割が行われている．

クライアントの TCP-friendlyレートから，最適な分割点としてクライアント C1と C3の間

が選択され，クライアント C3と C4からなるマルチキャストグループ Bがマルチキャスト

グループ Aから分割，新たに構成された．したがって，マルチキャストグループ Aの CLR

はクライアント C2，マルチキャストグループ Bの CLRはクライアント C4となる．この制

御タイミングにおけるマルチキャストグループ Aの配信レートが 1668kbpsであったことか

ら，それぞれのマルチキャストグループにおける初期配信レートは式 (1)から，1112kbpsお

よび 556kbpsとなる (図 37)．分割後のマルチキャストツリーは図 36のようになる．図のと

おり，分割により新たに構築されたマルチキャストツリーはボトルネックリンク L1を経由

しないため，収容されたクライアント C3および C4は TCPセッションによる輻輳の影響を
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図 36:シミュレーションにおけるトポロジ (分割時)

受けず，高いレートで動画像配信を受けていることが図 37に示されている．その結果，図

42に示されるとおり，再構成を行わない場合の結果である図 35と比較して，クライアント

C3および C4の要求充足度が向上し，ほぼ要求どおりの品質の動画像が提供されていること

が分かる．

時刻 60秒の制御タイミングにおいては，マルチキャストグループ Aがさらに 2つに分割

されていることが図 37に示されている．これは，クライアント C1において，前回の制御

タイミングである時刻 50秒から時刻 60秒の間に，図 40に示されている瞬間的な RTTの増

加が発生したため，RTTとパケット棄却率から算出される TCP-friendlyレートがクライア

ント C2と比較して低くなったためである．この時，マルチキャストグループ Aの変動係数

��は 0.252であった．その結果，クライアント C1だけからなるマルチキャストグループ

Aとクライアント C2だけからなるマルチキャストグループ Cが構成された．なお，この状

態は一時的なものであったため，次の制御タイミングである時刻 70秒には，これらのマル

チキャストグループ間の変動係数 ��は 0.069となり，閾値 �� � 
��を下回るため，統合

され，クライアント C1とクライアント C2の双方がマルチキャストグループ Aに収容され

ることとなる．本報告で改良された分割手法では，式 (1)を用いて分割前の配信レートを 2

つのマルチキャストグループで案分するため，マルチキャストグループ分割によって急激に
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ネットワーク負荷が増大することはないが，サーバ負荷や制御パケット送受信のオーバヘッ

ドを考慮すると，このような瞬間的なネットワーク変動によるグループの分割，再統合は避

けるのが望ましい．そのためには，変動係数導出に用いる TCP-friendlyレートの平滑化，制

御パラメータである閾値 �	，��の適切な設定法や，よりよいばらつきの定量化手法などに

ついて検討しなければならないが，これらについては今後の課題としたい．

TCPセッションにおけるデータ転送が終了した時刻 100秒からは，リンク L1の輻輳状態

が改善されるため，図 37に示されるとおり，マルチキャストグループ Aの配信レートが向

上していく．再構成を行わない場合の図 30と比較すると，配信レートの回復が緩やかであ

るが，これは TFMCCメカニズムによりローカルサーバ S1–マルチキャストルータ R1間の

帯域をマルチキャストグループ間で公平に共有しようとするためであり，図 37からも時間

が経過するにしたがってマルチキャストグループ間の公平性が高まっていくのが分かる．時

刻 150秒の制御タイミングでは，マルチキャストグループ A，B間の変動係数 �� � 
���
は

閾値 �� � 
��を下回るため，これらのマルチキャストグループは統合される．マルチキャ

ストグループ統合後は，動画像データ配信レートが増加する．

図 42に示されているとおり，シミュレーションを通じて，マルチキャストグループの分

割，統合やパケット棄却による受信データ量の減少による瞬間的な変動が発生しているが，

クライアント C3および C4の要求充足率には，図 35に示されるような長期的な低下が発生

していない．したがって，マルチキャストグループの分割により，それぞれのクライアント

の動画像データ受信状態に応じた動画像マルチキャスト配信が実現できていると言える．た

だし，クライアント C3および C4はマルチキャストグループ分割により，輻輳により動画

像データ受信状態の悪化したクライアント C1および C2の影響を回避でき，動画像データ

受信状態が向上しているが，輻輳の影響を直接受けているクライアント C1および C2につ

いては低品質な動画像しか提供されない．4章で述べたとおり，本報告で提案しているマル

チキャストグループの移動手法は，このような問題を解決するものである．
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図 37:配信レートの変化 ( split / merge )
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図 38:クライアントの受信レートの変化 ( split / merge )
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図 42:要求完了度の変化 ( split / merge )
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5.4 マルチキャストグループの分割／統合／移動を行う場合の評価結果

マルチキャストグループの分割／統合とともに，マルチキャストグループの移動を行った

際のシミュレーション結果を図 45～50に示す．図 45に示されるとおり，TCPセッションの

開始により輻輳が発生し，分割／統合だけを行う場合と同様に，時刻 40秒でマルチキャス

トグループの分割が行われる．その結果，受信状態の悪いクライアント C1および C2から

なるマルチキャストグループ Aと，輻輳の影響を直接受けていないクライアント C3および

C4からなるマルチキャストグループ Bが構成され (図 36)，クライアント C3および C4へ

の動画像データ配信レートは向上し，図 50に示されるとおり要求充足率が改善される．

次に，TCP-friendlyレートが低く，低品質な動画像を提供されているクライアント C1およ

び C2については，ローカルサーバ S1は，時刻 60秒でこれらのクライアントに動画像デー

タを配信しているマルチキャストグループ Aの移動を試みる．ローカルサーバ S1は，同一

スタブ・ネットワーク内の別のローカルサーバ S2に移動テストの準備を要求し，ローカル

サーバ S2は，この要求を受け付け，新たに移動テスト用のマルチキャストグループ Cを設

定し，準備を完了する．クライアント C1および C2は，マルチキャストグループ Aでの動画

像データ受信を継続したまま新たに設定されたマルチキャストグループ Cに参加する．ロー

カルサーバ S1からの要求にしたがってローカルサーバ S2はマルチキャストグループ Cで

の動画像マルチキャスト配信を開始する．これら手順によって構築されたマルチキャストツ

リーを図 43に示す．図 45中の水色の線で示されるとおり，配信レート 0 [bps]から開始さ

れた移動テスト用マルチキャスト通信は，TFMCCアルゴリズムにしたがって配信レートを

調整していく．

時刻 80秒にはローカルサーバ S2は移動テスト用の動画像マルチキャスト通信の配信レー

トが安定したと判断し，ローカルサーバ S1に配信レート ��を通知する．ローカルサーバ

は，マルチキャストグループ Aにおける配信レート �� � ��� [bps]とマルチキャストグルー

プ Cにおける配信レート �� � ���� [bps]を比較し，4.3節で述べたアルゴリズムにもとづ

いて，移動により動画像データ受信状態が改善されると判断し，マルチキャストグループの

移動を実行する．マルチキャストグループ Aにおける動画像配信は停止され，クライアン

ト C1および C2はローカルサーバ S2の管理下に移る．その結果，スタブ・ネットワークに
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図 43:シミュレーションにおけるトポロジ (移動テスト中)

おける動画像配信の様子は図 44のようになる．

時刻 110秒ではマルチキャストグループ Bに対して，また，時刻 160秒ではマルチキャス

トグループ Cに対して，それぞれ移動テストが実行されるが，移動による動画像データ受

信状態の向上が見込まれず，移動は行われなかった．

図 50に示されるクライアントの要求充足率について，マルチキャストグループの分割/統

合だけを行う場合 (図 42)と比較すると，移動を行わない場合には分割や統合による一時的

な要求充足率の低下が認められるものの，平均的な要求充足率はそれほど変わらない．しか

しながら，図 45に示されるとおり，図 37と比較して，クライアント C1および C2に対す

る動画像データ配信レートは非常に高く，クライアント C3および C4への配信レートも高

く保たれている．したがって，マルチキャストグループの移動を行うことにより，クライア

ントの要求どおりで高品質な動画像マルチキャスト配信が実現されると言える．
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図 44:シミュレーションにおけるトポロジ (移動後)
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図 45:配信レートの変化 ( split / merge / move )
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図 46:クライアントの受信レートの変化 ( split / merge / move )
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6 おわりに

本報告では，実時間動画像マルチキャスト配信サービスにおいて，ネットワーク環境やシ

ステム環境，またはユーザの好みなどによりさまざまに異なるクライアントの要求品質や

動画像データ受信状態の変化に応じて動的にマルチキャストグループを再構成する手法とし

て，我々の研究グループがこれまでに提案したマルチキャストグループの分割，統合に加え

て，マルチキャストグループの管理を移す手法を提案した．また，シミュレーションによる

評価によって，マルチキャストグループの移動によってマルチキャストツリーのトポロジが

変化し，クライアントの動画像データ受信状態が向上することにより，サービス品質が高め

られることを示した．

一方で，一時的な動画像データ受信状態の変動により不必要な再構成が行われることが

分かった．また，本報告では，他のトラヒックの流入やマルチキャストグループの再構成が

ネットワーク全体に非常に大きな影響を与える小規模なネットワークを対象にシミュレー

ション評価を行ったが，多数のクライアントが存在し，ネットワークの負荷変動が激しく，

あるいは緩やかに変動するような大規模なネットワークにおいても，マルチキャストグルー

プの再構成が適切に動作するよう，制御パラメータの設定法を含めたより効果的な再構成手

法を今後検討する必要がある．
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