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あらまし 現在，���技術を利用した様々なテレビ会議システムが研究，開発されているが，それらの多くは高々��

名程度の参加者にしか対応していない．そこで本稿では，��数名程度の活発な発話者を含む ����人規模のテレビ会議

を実現するための，���技術を用いたテレビ会議データ配信ネットワークの構築手法を提案する．提案手法では，ピ

アの利用可能帯域や発話量に応じて配信ネットワークを動的に再構成することにより，発話者から参加者へのデータ

配信遅延を抑える．シミュレーションによる評価の結果，����人の参加者からなる会議において，配信ネットワーク

の再構成によって，発話者間の遅延を ��ミリ秒から ��ミリ秒程度に抑え，円滑なテレビ会議を行えることを示した．
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�� は じ め に

インターネットが新たな社会基盤のひとつとなり，職場，家

庭，外出先など様々な場所で高速なインターネットアクセスが

利用できるようになる中，離れた場所にいる人同士が顔を見な

がら会議，打ち合わせをすることのできるテレビ会議システ

ムが広く利用されるようになってきている．特に，近年，導入

の容易さ，利用の簡便さ，導入・運用コストの低さから，���

�������������	 通信技術を利用したテレビ会議システムが研究，

開発されている 
���．しかしながら，多くの場合，それらの

システムは高々��名程度の参加者にしか対応していない．例え

ば，全国に支社，支店を持つ企業の支社長，支店長会議，ある

いはインターネットを利用した講演会などでは，数十から数百

名の参加者が想定されるため，より多くの参加者による円滑な
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会議を実現するための技術が求められている．多人数にメディ

アデータを配信する ���（����������� ����� ���������）技

術に関する研究開発は活発に行われているが 
����，会議のよ

うな双方向のコミュニケーションには対応していない．また，

テレビ会議を対象とした研究においては，��名程度の参加者を

想定した評価しか行われておらず，より多数の参加者のテレビ

会議への適用性は示されていない 
������．

そこで我々は，映像・音声配信用のサーバを必要とせず，���

技術を用いた参加者間の直接のデータ中継によって ���� 人規

模のテレビ会議を実現することのできるテレビ会議データ配信

ネットワークの構築手法を提案している 
���．提案手法は，参

加者の動的な参加離脱を前提とし，遅延と拡張性を考慮した配

信ネットワーク構築機構，発話量や利用可能な帯域を考慮した

配信ツリー再構成機構，途切れのないテレビ会議を可能にする

障害回復機構により，円滑な大規模テレビ会議を実現する．

テレビ会議システムにおいては，違和感のない円滑な会議の

ために，音声や映像の品質を保ちつつ，参加者間の遅延を抑え

なければならない．配信ネットワーク構築機構では，図 �に示

すような，数十名から百名程度の参加者からなる配信ツリーと

それら配信ツリーを相互接続するコアネットワークからなる階

層型の配信ネットワークを構築することにより，参加者間の遅

延を抑え，拡張性を高める．会議の規模や実施形態，規模によ

らず，ある時点において活発に発言する参加者は高々�� 名程

度であると考えられることから，配信ネットワークを動的に再

構成し，これら発話者を配信ツリーの上位に配置，移動するこ

とによって，発話者間の遅延および発話者から他の参加者への

遅延を抑える．また，遅延を抑えるためには配信ツリーの高さ

を低くすることが有効であることから，利用可能帯域の大きい

参加者も再構成によって配信ツリー上位に配置する．さらに，

ルータ等の故障や参加者の離脱等によって，動画像データ配信

に障害が発生した場合に対し，障害回復機構では，ピアが配信

ツリー構築時に獲得した情報にもとづく局所的なやりとりによ

り障害から回復する．


���においては，���ピアを単一の配信ツリーに収容した場

合における，配信ツリー再構成機構の有効性をシミュレーショ

ンで評価した．その結果，再構成により，配信ツリーの高さが

抑えられるとともに，発話者が配信ツリー上位に移動し，再構

成を行わない場合と比較して �分の �程度の遅延になることを

示した．本稿では，コアネットワークと複数の配信ツリーから

なる配信ネットワークにおける提案手法の性能を評価すること

によって，コアネットワークでの配信遅延がある場合にも ����

人規模の円滑なテレビ会議が実現できることを示す．

以降，�章では提案手法の概要を述べ，�章において，シミュ

レーションにより遅延および負荷の観点から提案手法の有効性

を評価する．最後に， 章において，本稿をまとめ，今後の課

題を述べる．

�� 多人数参加型 ���テレビ会議システムのた
めの論理網構築手法

本章では，多人数参加型 ���テレビ会議システムの概要と，

配信ネットワーク構築機構，配信ツリー再構成機構，障害回復

機構について述べる．

�� � 多人数参加型 ���テレビ会議システムの概要

提案する多人数参加型 ��� テレビ会議システムは，テレビ

会議を管理するログインサーバ，参加ピア，および参加ピアを

収容する配信ネットワークからなる．テレビ会議の動画像デー

タ（映像データ，音声データ）の交換，配信は参加ピアで構成

される配信ネットワークを用いて行われる．

提案手法では，必要帯域の削減，管理コストの低減のため，

全参加者間で共通の配信ネットワークを構成，使用する．配信

ネットワークは，コアネットワークと，コアネットワークに参

加するピアを根とする配信ツリーからなる（図 �）．以降では，

コアネットワークを構成する参加ピアをリーダピア，その他の

ピアを一般ピアと呼ぶ．リーダピアは，接続している他のリー

ダピアおよび子ピアの !�アドレスを保持している．一般ピア

は，接続している親ピア，子ピアの !� アドレス，および，祖

先リストと呼ばれる !�アドレスのリストを管理している．

ログインサーバは，会議の登録，管理，および参加者認証を

行う．また，配信ネットワークについてはリーダピアの情報と

配信ツリーの一般ピア数のみを管理し，それぞれの配信ツリー

の構造については管理，制御しない．参加ピアは，アクセスリ

ンクの上り回線容量などによって定められる接続可能子ピア数，

すなわちファンアウト数の制限を持つ．例えば，ピアの上り回

線容量が � �"��で動画像データの送受信レートが �# $"��

の場合，ピアは �台の親ピアと �台の子ピアに接続でき，ファ

ンアウト数は �である．

システム動作の概要は次のようになる．まず，会議への新た

な参加ピアはコアネットワークまたは配信ツリーに接続し，会

議に参加する．提案手法では，発言権などによる発話者制御を

行わず，参加ピアは，自由なタイミングで発話することができ

る．発話により発生した動画像データは，発話したピア（以降，

発話ピアと呼ぶ）の所属する配信ツリーのリーダピアに伝達さ

れた後，当該配信ツリー内の他の一般ピアに配信されると同時

に，コアネットワークを通じて他の配信ツリーにも配信される．

提案手法では，配信ツリー再構成機構により，ファンアウト

数の大きい参加ピア，活発に発話する参加ピアは，配信ツリー

上位に移動する．これを昇格と呼ぶ．昇格により，配信ツリー

の高さを抑え，また，発話ピア間および発話ピアと他の参加ピ

アとの間の遅延を抑えることができる．さらに，参加ピアは

� � �
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ファンアウト数に対して子ピア数が少ない場合には，孫ピアを

子ピアとして接続することにより，ファンアウトを埋め，効率

的に配信ツリーの高さを抑える．

また，参加ピアが参加者の操作やネットワーク障害等によっ

て離脱した場合，離脱したピアの下位に位置する参加ピアにお

いて動画像データの途切れを発生させず，テレビ会議を継続で

きるよう，障害回復機構により，配信ツリーを再構築する．

�� � 配信ネットワーク構築機構

会議に新たに参加するピアは，ログインサーバの認証を受

けた後，テレビ会議データ配信ネットワークに接続する．ログ

インサーバでは，新規参加ピアのファンアウト数，配信ネット

ワークにおけるリーダピアの !�アドレスとリーダピアを根と

する配信ツリーの一般ピア数を考慮し，新規参加ピアをリーダ

ピアまたは一般ピアに指定する．リーダピアとして指定された

場合には，ログインサーバから他のリーダピアの !�アドレス

の通知を受け，���% などによって測定した遅延情報にもとづ

き，近いリーダピアと接続する．

一般ピアとしての配信ネットワーク参加は接続先となる親ピ

アを順次紹介されることによって行われる（図 �） 
� �．まず，

ログインサーバは新規参加ピアに対して適当なリーダピアの

!�アドレスを仮親ピアとして通知する（図 �&���）．ここでは

リーダピアはラウンドロビンによって指定されるものとする．

新規参加ピアは，通知された仮親ピアの !�アドレスを祖先リ

ストに記録した後，仮親ピアへ接続要求メッセージを送信する

（図 �&�）．接続要求メッセージを受信した仮親ピアはファンア

ウト数と自身がすでに持つ子ピアの数を比較し，子ピアの数が

ファンアウト数－ �を下回る場合は接続要求を受け入れ，新規

参加ピアの !�アドレスを子ピアのリストに追加した後，新規

参加ピアとの接続を維持する．なお，ファンアウト数－ �との

比較を行うのは，ファンアウトのうちひとつを配信ツリー再構

成に用いるためである．一方，子ピアの数がファンアウト数－

�と等しい場合は，子ピアのうちラウンドロビンによって選択

したひとつを新たな仮親ピアとして新規参加ピアに通知する．

これをリダイレクトと呼ぶ（図 �& ）．新規参加ピアは，新たに

紹介された仮親ピアを祖先リストに追加し，改めて新しい仮親

ピアへ接続を試みる（図 �&#）．このようにリダイレクトを繰

り返すことにより，新規参加ピアはいずれ仮親ピアと接続を確

立し，配信ツリーに参加する（図 �&�'）．また，配信ツリーへ

の参加が成功した時点で，新規参加ピアはその祖先ピアの !�
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アドレスのリストを持っていることになる．

�� � 配信ツリー再構成機構

本節では配信ツリー再構成機構について述べる．なお，すで

に配信ツリー再構成処理や障害回復処理に関わっている参加ピ

ア（ロックされたピアと呼ぶ）は，新たな再構成に参加せず，

再構成に関する要求メッセージには拒否メッセージを返す．

�� �� � 参加ピアの昇格処理

参加ピアは，ある一定時間，継続的に発話すると昇格処理を

開始する．また，定期的に親ピアと自身のファンアウト数を比

較し，自身のファンアウト数の方が大きい場合にも昇格処理を

開始する．ただし，ロックされている参加ピアは，昇格処理を

開始しない．

参加ピアは，祖父ピアと接続することによって昇格する．ま

ず，昇格するピア�（以降，昇格ピアと呼ぶ）は，親ピア(およ

び全ての子ピアに昇格参加要求メッセージを送信する（図 �&�）．

ロックされていない参加ピアは昇格参加要求受理メッセージを

返信する．なお，親ピア (からの昇格参加要求受理メッセージ

には，その親ピア )の !�アドレスが含まれる．

親ピア (および全ての子ピアから昇格参加要求受理メッセー

ジを受け取った昇格ピア�は，祖父ピア )へ昇格接続要求メッ

セージを送信する（図 �&�）．祖父ピア )は，ロックされてい

なければ昇格接続要求受理メッセージを昇格ピア �に送信し，

接続する．なお，祖父ピア )の子ピア数がファンアウト数－ �

と等しい場合には，予備リンクを用いて昇格ピア �と接続し，

予備リンク使用通知を昇格接続要求受理メッセージに含める．

祖父ピア )と接続した昇格ピア �は，もとの親ピア (にリ

ンク切断要求メッセージを送信する（図 �&�）．なお，このリ

ンク切断メッセージには，祖父ピア )の予備リンク使用通知が

含まれる．親ピア (は，昇格ピア �とのリンクを切断した後，

祖父ピア )において予備リンクを使用していない場合には昇格

処理を終了し，そうでない場合には，次の手順によりもとの親

ピア (を昇格ピア �の子ピアとする．

� � �
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まず，親ピア (は昇格ピア�に降格接続要求メッセージを送

信する（図 �& ）．昇格ピア�は，子ピア数がファンアウト数－

�より小さい場合，親ピア (を自身の子ピアとして接続し，等

しい場合には，ラウンドロビンにより選択した子ピア *へ移動

要求メッセージを送信する（図 �&#）．なお，移動要求メッセー

ジには，親ピア (の !�アドレスが含まれる．子ピア *は，親

ピア (へ移動接続要求メッセージを送信する（図 �&）．親ピ

ア (は，子ピア *と接続し，昇格ピア �に移動完了メッセー

ジを送信する．昇格ピア �は，親ピア ( を自身の子ピアとし

て接続させる．親ピア (は，祖父ピア )にリンク切断要求メッ

セージを送信し（図 �&�），リンクを切断する．その結果，祖父

ピア )は予備リンクを持つこととなり，昇格処理が完了する．

�� �� � ファンアウトを埋める処理

参加ピアは定期的に子ピア数とファンアウト数を比較し，子

ピア数がファンアウト数－ �より小さい場合には，ファンアウ

トを埋める処理を開始する．ただし，参加ピア自身がロックさ

れている場合にはこの処理を行わない．十分な子ピアを持た

ない参加ピア �（以降，空きピアと呼ぶ）は，ラウンドロビ

ンにより選択した子ピア ( へ紹介要求メッセージを送信する

（図  &�）．子ピア (は，ラウンドロビンによって選択した孫ピ

ア ) へ空きピア � の !� アドレスを含む移動要求メッセージ

を送信する（図  &�）．孫ピア )は空きピア �へ接続要求メッ

セージを送信（図  &�）し，接続を確立する．その後，孫ピア

)は親である子ピア (とのリンクを切断し，処理が完了する．

�� � 障害回復機構

配信ツリーの構築中に指定された仮親にアクセスできない，

会議中に親ピアが離脱する，リンクやルータなどの機器障害が

発生する，などにより動画像データの配信に支障が生じること

を障害と呼ぶ．障害回復は，障害を検知した参加ピアが，祖先

リストにしたがって障害の発生していない祖先ピアに再接続す

ることによって行われる 
� �．

仮親ピアへのアクセス不可による障害は仮親に接続を試み

た参加ピア自身，会議中に葉ピア以外の参加ピアで発生した

障害はその子ピアによってそれぞれ検知される．障害を検知し

た参加ピアは，配信ツリー参加時に得た祖先リストにもとづ

き，仮親ピアへのアクセス不可の場合にはその仮親への紹介を

受けた直前の仮親ピア，親ピアの障害の場合には祖父ピアをそ

れぞれ新たな仮親ピアとして再接続要求メッセージを送信する

login server

(1) request

(2) accept(3) request

(4) redirect

(5) request

図 � 障害回復の様子

（図 #&�）．新たな仮親ピアに障害が発生，またはすでに離脱

している場合には，さらに祖先リストをさかのぼって再接続要

求メッセージを送信する．再接続要求メッセージを受信した仮

親ピアは，ループを防ぐため，要求元ピアと自身についてリー

ダピアからのホップ数を比較し，自身のほうが大きければ再接

続要求拒否メッセージを返信する．再接続要求拒否メッセージ

を受信したピアは，祖先リストをさかのぼって再度，再接続要

求メッセージを送信する．一方，仮親ピアのほうがホップ数が

小さければ，次に自身の子ピアの数とファンアウト数の比較を

行う．仮親ピアは，子ピア数がファンアウト数－ �より小さけ

れば要求を受け付け，子ピアとして接続を確立するが，そうで

ない場合には，自身の子ピアを新たな仮親ピアとして紹介す

る（図 #& ）．その後，障害を検知したピアは，会議に新たに

参加する場合と同様に配信ツリーへ接続する．祖先リストが空

になった場合には，障害を検知した参加ピアは改めてログイン

サーバに新規参加要求を送信する（図 #&#）．

リーダピアの離脱を子ピアが検知した場合には，子ピアはロ

グインサーバにリーダピアの離脱を通知する．ログインサーバ

はこの子ピアを新たなリーダピアに指定する．離脱したリーダ

ピアが複数の子ピアを持つ場合には，ログインサーバに最初に

届いた通知の送信者がリーダピアになり，他の子ピアからの離

脱通知は配信ツリーへの新たな参加要求として処理される．

�� 性 能 評 価

本章では，提案手法の有効性をシミュレーションにより評価

する．

�� � シミュレーション条件

まず，ノードあたり平均リンク数が �，����ノードの物理ネッ

トワークを (�モデル 
�#�によって作成する．ランダムに選ば

れた �ノードにはログインサーバが接続され，残る ����ノード

にはそれぞれひとつのピアが接続されているものとする．ピアの

アクセス回線種の割合を�*+� & ,--. & )�-/0  & � & � 
��

とし，ファンアウト数をそれぞれ �，�， とする．また，ピア

間の論理リンクの遅延は，ダイクストラ法によって求めた最短

物理ホップ数に物理リンクあたり伝播遅延 �ミリ秒をかけたも

のとする．なお，伝送遅延，処理遅延は無視する．配信ネット

ワークにおけるリーダピア数は �� とする．したがって，配信

ネットワークは，��ピアからなるコアネットワークと ��本の

配信ツリーからなる．コアネットワークのトポロジとして図 

�  �



図 � コアネットワークトポロジ

を用いる．リーダピアは � 台のリーダピアと少なくとも � 台

の子ピアと接続し，�本の予備リンクを確保する必要があるこ

とから，ファンアウト数が �以上のピアのみがリーダピアにな

れる．配信ネットワーク構築後のピアの新規参加はないものと

する．

全てのピアはそれぞれ �秒から �� 秒の一様分布に従うラン

ダムなシミュレーション内時刻にログインサーバへ参加要求

メッセージを送信する．�以上のファンアウトを持ち，ログイ

ンサーバへ早く参加要求を送信した �� ピアがリーダピアとな

りコアネットワークを構築する．他のピアはそれらリーダピア

を根とする配信ツリーへ参加する．

全ピアの配信ツリーへの参加が完了した後，参加ピアの発話，

配信ツリー再構成を開始する．発話をする可能性のある参加ピ

アを発話候補ピアと呼ぶ．発話候補ピアはシミュレーションを

通じて固定とし，参加ピアから� 個をランダムに選ぶ．シミュ

レーションでは� 0 ��� ���� #��とした．それぞれの発話の継

続時間は，最小 �ミリ秒，平均 秒 
��� の指数分布で与える．

発話は配信ツリーの構築完了後，途切れなく行われる．すなわ

ち，配信ツリーの構築が完了すると，発話候補ピアからランダ

ムにひとつめの発話ピアが選ばれ，ランダムな継続時間の発話

を行う．ひとつめの発話ピアの発話が終了すると同時に，ふた

つめの発話ピアがランダムに選ばれ，発話を開始する．なお，

発話ピアは同時に高々ひとつであり，また，同じ発話候補ピア

が連続して発話ピアとして選ばれることもある．

発話ピアは，発話開始から #秒後に発話が継続中であれば発

話に伴う昇格処理を開始する．以降，発話が継続する限り，#秒

ごとに昇格処理を行う．ただし，#秒経過時に前の昇格処理が

完了していない場合には，昇格処理を開始しない．また，全て

の参加ピアは � 秒ごとに親ピアとのファンアウト数の比較に

もとづき昇格処理を行う．ただし，� 回目の比較は配信ツリー

構築から �秒から � 秒後の一様分布に従うランダムな時刻に

行われる．さらに，参加ピアは �秒ごとに子ピア数とファンア

ウト数の比較にもとづきファンアウトを埋める処理を行う．た

だし，�回目の比較は �秒から �秒の一様分布に従うランダム

な時刻に行われる．

評価尺度として，発話候補ピアと配信ネットワーク内の全ピ

アとの平均・最大遅延，発話候補ピア間の平均・最大遅延，物

理リンク負荷，およびピア負荷を用いる．

以降のグラフでは，ひとつめの発話ピアの発話開始をシミュ

レーション内時刻で �としている．会議時間は �分である．ま

た，図中の 123��4��5は配信ツリー再構成機構を用いた場合，

1������5 は配信ツリー再構成機構を用いない場合の結果を，そ

れぞれ ����回のシミュレーションの平均を用いて示している．

�� � 評 価 結 果

図 �，'，�は，それぞれ発話候補ピア数� が ��� ���� #��の

場合の発話候補ピアと全ピア間の平均，最大遅延を示している．

図から，配信ツリー再構成機構によって，遅延が効果的に減少

していることが分かる．なお，シミュレーション開始直後の遅

延の大幅な減少は主にファンアウト比較に伴う昇格によるもの

である．また，発話候補ピア数が増えるにしたがって平均遅延

の減少の度合いが小さくなっている．これは，発話候補ピア数

が多い場合には，ファンアウト数の制限により全ての発話候補

ピアをツリー上位に収容することが出来ず，また，発話候補ピ

アあたりの発話による昇格の機会が減るためである．一方，最

大遅延の減少の度合いは発話候補ピア数にあまり依存していな

い．これは，ファンアウト比較に伴う昇格によって配信ツリー

の高さが低く抑えられるためである．ただし，図 '，�では，平

均遅延，最大遅延ともにシミュレーション開始直後の減少以降，

緩やかな増加が見られる．これは，発話に伴う昇格によって配

信ツリーが高くなるためである．シミュレーション開始直後は

ファンアウトに関わる再構成によって配信ツリーの高さが効果

的に減少する．しかしながら，その後，発話に伴って昇格する

発話候補ピアは必ずしも大きいファンアウトを持たないため，

昇格によって配信ツリーのバランスが崩れる．これは特に発話

候補ピアが多い場合に顕著に現れる．

図 ��，��，��は，それぞれ発話候補ピア数� が ��� ���� #��

の場合の発話候補ピア間の平均，最大遅延を示している．それ

ぞれを図 �，'，�と比較すると，発話候補ピア間遅延のほうが

小さい．特に発話候補ピア数が �� の場合には，発話候補ピア

間の最大遅延が ���ミリ秒 
�'�を下回っており，全ての発話候

補ピア間で円滑な双方向会話が可能であると言える．

配信ネットワーク構築中および会議中に物理リンクあたり通

過したメッセージ数，すなわち物理リンク負荷の平均は，発話

候補ピア数が ��の場合には �� �，��� の場合には ����，#��

の場合には ���� であった．また，最大物理リンク負荷はそれ

ぞれ '�#�，�'���，�� � であった．発話候補ピアが多いほ

ど，物理リンク負荷が小さいことがわかる．発話候補ピアが少

ない場合，それら発話候補ピアはいずれも昇格によって配信ツ

リーの上位に位置すると考えられる．発話によって発話候補ピ

アがさらに昇格する際，発話ピアは親ノードを子ノードとして

持つことになる．発話候補ピアのファンアウト数は必ずしも大

きくないのに対し，配信ツリー上位の一般ピアはファンアウト

数が大きいため，発話ピアの発話終了後にファンアウト比較に

伴う昇格が発生する．昇格する一般ピアは多くの子ピアを持つ

ため，制御メッセージが多数発生する．一方，発話候補ピアが

多い場合には，必ずしも全ての発話候補ピアが配信ツリーの上

位に位置するとは限らないため，このような問題が生じにくい．

メッセージのサイズを #バイトとすると，ヘッダを含むパケッ

� # �
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トサイズは �� バイトとなり，制御メッセージの使用する帯域

は平均でそれぞれ ��，'，'� "��，最大で �� ，#���，##��

"��となる．これはテレビ会議における動画像データの符号化

レート  6"��～' �"��と比較して十分小さい．発話候補ピ

ア数 � が ��� ���� #�� の場合における平均ピア負荷はそれぞ

れ ��，�##，� �，最大ピア負荷は ��，��� ，��#� であっ

た．リンク負荷と同じく，発話候補ピアが少ないほど負荷が高

くなっている．

�� お わ り に

本稿では，多人数参加型 ��� テレビ会議システムのための

論理網構築手法の有効性をシミュレーションによって評価した．

シミュレーションの結果，提案手法により，利用可能帯域や発

話量のより多い参加ピアが配信ツリー上位に位置することに

よって，ピア間の遅延が小さく抑えられ，����人の参加者に対

して円滑なテレビ会議が実現可能であることを示した．また，

提案手法による制御メッセージ負荷は十分小さいことを示した．

今後は，動的なピア参加，離脱，障害への適応性について，

シミュレーション評価，および，実装評価を行う予定である．
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