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1 はじめに
我々は，3次元仮想空間上で多数の参加者が同時に

接続可能で，多様なイベントが実現可能なビデオコ
ミュニケーションステムとして，図 1 に示すような
SAMTK-3Dの開発を行っている 1) ．SAMTK-3Dで
は，3次元仮想空間内を参加者が自由に移動しながら，
実際の映像と音声によるコミュニケーションが可能で
ある．
本稿では，ネットワーク越しに映像と音声を伴うコ

ミュニケーションを行う際に，ネットワークリソース
を最大限に利用したコミュニケーションを可能とする
ための多地点間通信ポリシを提案し，ポリシに基づい
た通信を行うために SAMTK-3Dにモニタクライアン
トを導入する．

図 1: SAMTK-3D動作画面

2 多地点間通信におけるトラフィックエン
ジニアリング

我々は，SAMTK-3Dを用いた多地点間遠隔コミュ
ニケーションにおいて，ネットワークリソースを最大
限に活用するために，ネットワーク状況に応じた多地
点間通信ポリシの策定を目指している．
2.1 トラフィックエンジニアリング
トラフィックエンジニアリングとは，トラフィック

の偏りを小さくしたり，効率的にルーティングを行っ
たりすることで，ネットワークトラフィックのアレン
ジを実現する手法である 2) ．
本研究では，多地点間通信においてネットワークリ

ソースを最大限に利用するために，アプリケーション
レイヤでのトラフィックエンジニアリングを行うため
の手法を検討する．ネットワークリソースを最大限に
利用した多地点間遠隔コミュニケーションを行うため
には，各クライアントのネットワーク状況に応じた多
地点間通信ポリシを設定する必要がある．実環境では
さまざまなネットーワークが存在するため，多地点間
通信ポリシの設定には，通信経路の状況を知る必要が
ある．しかし，すべてのクライアントが互いにネット

ワークの状況を確認し合うと，多くのトラフィックが
流れてしまう．そこで，仮想空間サーバに各クライア
ントのネットワーク状況を集約し，その情報に基づき，
通信ノードを RTTや帯域によってクラスタリングを
行い，通信量を変更したり，クライアントが使用する
トランスポートを変更したりすることで，ネットワー
クリソースを最大限に利用可能とする．
2.2 SAMTK-3Dの現状
SAMTK-3Dでは，映像と音声はクライアント間で

P2Pで通信し，その送信先リストを仮想空間サーバで
管理している．各クライアントはトラフィックモニタ
によって，通信相手や自身の通信データの総量を確認
することができる．しかし，これはクライアント自身
が通信している相手やデータの総量を表示しているだ
けで，他のクライアントの通信先や各クライアント間
通信のデータ量を確認することはできない．仮想空間
サーバは各クライアントからそれぞれの送信先リスト
や帯域を受信しているが，各クライアントと TCP通
信を行っているのみであり，これらの情報を制御に使
用していない．

3 通信ポリシとモニタクライアント
3.1 多地点間通信ポリシの提案
各クライアントが SAMTK-3D を用いて，ネット

ワークリソースを最大限に利用したコミュニケーショ
ンを実現するために，以下のような多地点間通信ポリ
シを提案する．
通信ノードを ni，その集合をNi，全体集合をN と

する (Ni⊆N)．niが利用可能な多地点間通信手法 (ト
ランスポート)を T (ni)，Niが利用可能な多地点間通
信手法を T (Ni)とする．Ni から Nj への一方向の通
信ポリシを集合間通信ポリシ Pij と表す．このとき，
Pij と T (Ni)と T (Nj)の関係は次の式で示される．

Pij⊆T (Ni)∩T (Nj)

ここで，Pij の要素は優先度によって順位づけされる．
多地点間通信ポリシ P は Pij の集合で表される．
また，各ノード ni は，トランスポートによって複

数の通信ノード集合Ni に属すことが可能で，使用す
るトランスポート間の RTTが小さいものや帯域の小
さいものが集合となる．
あるときの多地点間通信において，図 2 のような

通信ノード集合ができたとする．この図において，青
い円は各ノード，赤い円は各ノードが受信時に使用す
るトランスポート，緑の円は送信時に使用するトラン
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スポートを示す．このとき，ノード Aとノード Bの
通信を考える．Aは送信と受信の両方のトランスポー
トが通信ノード集合Ni に，Bは送信トランスポート
が通信ノード集合Nk に，受信トランスポートが通信
ノード集合Njに含まれている．このとき，通信ノード
集合が利用する多地点間通信手法は T (Ni)，T (Nk)，
T (Nj)となる．Aから Bへの通信は，通信ノード集
合NiからNjへの通信であるので，集合間通信 Pijを
用い，Bから Aへの通信は，Nk から Ni への通信で
あるので，集合間通信 Pki を用いる．

図 2: ノード集合・集合間通信の関係

3.2 モニタクライアント
ネットワークリソースを最大限に活用したコミュニ

ケーションを行うためには，通信するデータ量の制御
を行い，ネットワーク状況に応じた通信を行う必要が
ある．ネットワークの状況への適応は自動化が理想で
ある．しかし，現状の SAMTK-3Dでは，ネットワー
ク状況に適応した通信を行うための制御を行っていな
い．そのため，まず手動で制御を行うためのモニタク
ライアントを SAMTK-3Dに導入する．モニタクライ
アントによってすべてのクライアント間通信を可視化
し，ポリシに基づく指示により，クライアント間通信
の制御を行う．ノード集合間通信の状態を可視化し，
ある特定のクライアントへの通信のロスが大きいこと
が分かれば，そのクライアントとの通信データ量を減
らしたり，トランスポートを変更したりするといった
対応が可能となる．
仮想空間サーバとの通信の流れを図 3に示す．モニ

タクライアントが仮想空間サーバに接続すると，仮想
空間サーバは各クライアントの送信先リストをモニタ
クライアントに送信する．モニタクライアントはサー
バから送信先リストを受信し，画面上に送信元となる
クライアントと宛先クライアントを線で結ぶ．クライ
アントが移動したり仮想空間から出たりして，送信先
リストが更新されると，モニタクライアントの画面表
示も更新される．モニタクライアントは，各クライア
ントがポリシに基づいた通信を行うための制御情報を
仮想空間サーバを経由してクライアントに送信し，ク
ライアントがその制御情報を基に自身の通信をネット
ワークに適応する．

現在実装したモニタクライアントのプロトタイプの
画面表示を図 4に示す．このモニタクライアントは，
通信相手を表示する機能のみを持っている．

図 3: サーバとモニタクライアントの通信の流れ

図 4: モニタクライアントの動作画面

4 おわりに
本稿では，実際のネットワーク越しに SAMTK-3D

を利用する際に重要となる，ネットワークリソースを
最大限に活用するための多地点間通信ポリシを提案し，
トラフィックを可視化するためのモニタクライアント
を導入した．現在導入したモニタクライアントには，
通信の相手を表示する機能しか実装されていない．今
後はモニタクライアントに，仮想空間上のクライアン
トの位置に応じた表示や通信データ量の表示，ネット
ワーク状況の表示機能，RTT計測メッセージの送信機
能，通信記録機能を追加し，モニタクライアントを通
じて多地点間通信ポリシに基づく通信制御を実現し，
クライアントがそれぞれのネットワーク状況に応じた
通信を可能とする必要がある．
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