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要 旨

ネットワーク内におけるストリーム機器間接続の管理性と信頼性を向上させるための

高次の接続概念を提案する。これにより、複数のストリーム機器をつなぎ合わせることで

実現可能な遠隔授業、遠隔会議といったアプリケーションを、エンドポイントのユーザ環

境に負担を強いることなく、容易に利用できることになる。また、こういったアプリケー

ションが大規模となり大量の機器を接続する必要に迫られた場合にも、信頼性を保つよう

な機能を設けることが可能となる。

近年、��	を保証するような品質の高いネットワークや家電を直接接続することがで

きるようなネットワークが登場している。これにより、家電を用いた高品質のビデオ伝送

を遠隔地間で行うこと可能となってきているが、複数の機器の複雑な接続をサポートする

機能をもったシステムは、従来考えられてこなかった。従って、複数の機器を連携させて

利用するためには、結局人間が一つ一つの接続について細かく管理、操作する必要があっ

た。そこで、関係を持つ複数の接続をひとまとめにした接続の単位を新たに導入すること

により、複雑な接続管理を容易に行える上に信頼性をも高めることを可能とする手法を提

案する。
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第 �章

はじめに

近年、計算機の性能向上、情報家電機器の登場、ネットワークの性能向上を背景に、計

算機及び情報家電を端末としてネットワークを介したビデオデータのやりとりがいっそう

盛んに行われるようになってきている。�& $'(!�& �等が代表する高品質な映像、音

声のネットワークを介した送受信が可能となりつつあり、遠隔会議、遠隔授業といった遠

隔地同士で映像をやりとりするアプリケーションの利用価値、利用効果の顕著な向上が期

待されている。また、遠隔医療のような厳しい品質水準を絶対条件とするような用途にも

利用することができるようになると考えられる。

しかしながら、現存するシステムはそれぞれの用途に特化している傾向にあり、各々の

ネットワークシステムを相互運用することは非常に難しい。利用するネットワークの差異

を意識せずにビデオ伝送を行うことができれば、新たな用途に利用することが容易になる

だけでなく、システムの拡張性、信頼性、利用しやすさの劇的な向上を促すことが可能で

あると考えられる。

また、従来はネットワーク上にある資源を有効に接続して利用することをあまり考慮さ

れてこなかった。トランスコーダ、マルチプレクサ等の高価な資源をネットワーク上に配

備し、中間資源として簡単に接続することができるようになれば、エンドポイントの負担

を低く抑えることができる。さらに、中間資源の故障や接続の切り替え等の資源状態の動

的推移に対して柔軟に対応可能な機構を設けることが可能となる。特に本研究では、資源

状態の動的推移に対処する機能について大きく取り上げることとする。

このように、ネットワーク間相互運用性とネットワーク内資源の有効利用性が向上すれ

ば、従来のアプリケーションは勿論のこと、新たなものに関してもビデオ伝送の利用価値

が著しく向上することは間違いない。

さらに、この上で本研究ではこれまでにない接続の管理手法を提案する。従来のビデオ
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伝送の接続管理では、ネットワーク上に複数の接続が存在すれば、一つ一つの接続を細か

く人間が管理することとなってしまうことになる。これは、接続の管理する単位は、一つ

一つの接続であり、他に管理単位がないことに起因している。これでは、大量のストリー

ム機器の利用が不可欠な大規模なアプリケーションを運営すること困難を極める。そこ

で、本研究ではセッションという接続単位を提案し、上記の問題点を解決する。

上記の点をふまえ、「計算機」「家電」の機能を、接続されているネットワークの差異を

考慮することなく接続し、資源を有効に活用するための管理システムを提案、設計、実装

を行った。本稿は以下の構成となっている。

� 第２章

本研究の背景となるビデオネットワーク技術の動向及び、ターゲットとするビデオ

ネットワークシステムについて述べる。

� 第３章

本研究のベースとする ���に関して概要を説明する。

� 第４章

接続形態について考察する。

� 第５章

第４章で考察した接続形態を実際のシステムに適応するために必要な概念であるセッ

ションについて提案する。

� 第６章

資源予約を行うことで信頼性の高いシステムを構築するための考察。

� 第７章

セッションの ���への組み込みについて述べる。

� 第８章

	�による設計及び、実装に関して説明する。

� 第９章

本研究により新しく提案された枠組みにおいて、どのような性能を評価すべきなの

かを考察する。
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� 第１０章

今後の課題について。複数のリソースマネージャに関する考察。

� 第１１章

本研究をまとめる。
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第 �章

ビデオネットワーク

ビデオネットワークシステムとは、ビデオを用いるアプリケーションをネットワークを

介して行うことができるシステムのことである。従来、様々な伝送形態を用いてビデオを

やりとりするコミュニケーションが模索されてきた。ビデオデータを伝送するためには、

フォーマットや用途によってネットワークや端末の性能に要求を課すことになる。従って、

ビデオネットワークシステムの実現のため、利用可能なネットワークや端末の性能に合わ

せて、可能なビデオフォーマットやコミュニケーションの形式を選択してきた。

つまり、既存のビデオネットワークシステムは、ネットワークや端末の性能に縛られた

上で構築されてきたと考えられる。

ビデオをやりとりするアプリケーションは大きく分けて、以下で述べる三つの形式が考

えられる。ここでは、これらについて既存のシステムと絡めながら概観することとする。

��� リアルタイムコミュニケーション

遠隔会議、遠隔講義といったリアルタイムでのコミュニケーションが重要となるアプリ

ケーションである。このようなリアルタイムコミュニケーションは、特定の地点に人や物

が集まることで可能であったものを遠隔地間でも可能とするものであり、今後システムが

確立するにつれ様々な利用方法が考えられる。

以下にいくつかのシステム事例をあげる。

����� �����系テレコンファレンスシステム

�
���系テレコンファレンスシステムは、�	�や �'網を用いてテレビ会議をするシ

ステムであり、近年かなり普及したシステムである。このシステムでは、映像、音声、ホ
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ワイトボードやアプリケーションの共有、ファイル転送等を総合的に扱うことができる。

また、$%)*$�+��,��-� %�-���+ )-��.を用いることにより、複数の端末同士の接続も可

能である。

����� ��	


��	/�0は、�*�1���+ ��2��.データを #�'を用いた �'ネットワークの上で送受信

するシステムである。このシステムは、ネットワークに ��$3,�程度の帯域を要求するた

め、現在のインターネットで容易に扱うのは難しい。しかし、このシステムは、民生用の

カムコーダを利用して、遠隔地間で高い品質の映像、音声のやりとりを可能とするため

に、遠隔コミュニケーションの利用価値、効果は高い。

Internet

Consumer DV Camera Consumer DV Deck

PC

IEEE1394
cable IEEE1394

cable

図 �
�4 ��	

近年では、�-���� *�-��1����2 	�� �5� ��56���5����.や�7	�� といった �'ネットワー

クの品質を保証しようとするシステムが活発に研究されている。こういった、新しいネッ

トワークの品質保証技術を用いるか、��$のような��	を保証できる既存のネットワー

クを利用することにより、広範ネットワーク上でも、高い品質の映像をやりとりすること

ができる。
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����� ����

�����/��0は、��$ネットワークをベースとした ��*��� ���� �������. の実装で

ある。��は、図 �
�ワークステーションやマルチメディア機器が接続された、小規模

のローカルネットワークのことをさす。���&$��&"��と異なり、狭いエリアでのネッ

トワークであるため、ネットワークに参加するホストの数は限られている。こういった、

小さなネットワークを考えることにより、ネットワークシステムをシンプルに設計するこ

とができるという利点がある。��では、ワークステーションがネットワークを介して

ビデオ機器にアクセスし、接続されている機器同士のデータのやりとりを仲介する。

workstation

switch

camera

monitor

図 �
�4 ��� ���� �������

��� ���

��*��2�� �- �8�-2.は、コンテンツをサーバに蓄積しておきクライアントからの

要求に応じて映像を制御しながら配信することができるシステムである。近年の、端末の

性能向上や、クライアントアプリケーションのフリーでの配布が相まって、今後急速に広

がりを見せると考えられている。ただし、現在は普及の過渡期にあり非常に多くのビデオ

フォーマットが出回っているために、エンドポイントの環境を何らかの形で整える必要が

ある。サーバ側では、複数のフォーマットに対して複数の解像度で用意するといった対策

を講じる必要がある。もしくは、クライアント側で複数のクライアントアプリケーション
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を適宜使い分けるという必要がある。こういった対策では、エンドポイントに大きな負担

がかかってしまうのは明らかである。近年では、エンドユーザポイントの端末は必ずしも

計算機ではなく、携帯電話や '�といった、ビデオデータを処理するには性能が足りな

い機器である場合もあるため、エンドポイントに負担をかけることは映像配信サービスを

行う上で致命的な問題となることが考えられる。そこで、最近では、クライアントに応じ

て元のコンテンツをネットワーク内でトランスコードしてから配信するというサービスを

行う方法も見られるようになってきている。/��0

このように、ビデオフォーマットに関しては何らかの方策を講じる必要があることがわ

かる。

��� 放送

近年、インターネットを介して放送を行うという動きがある。収録から編集、配信にい

たるプロセスの中でネットワークを効果的に利用することにより大幅な経費削減や、コン

テンツ製作時間の節約等の効果が見込まれる。

��� まとめ

本章では、遠隔コミュニケーションの形態を元にビデオネットワークを分類しながら考

察した。既存のシステムでは以下の問題点をあげることができる。

� システムごとに特化して相互に利用することが難しい

� ビデオフォーマットの際を何らかの方法で吸収する必要がある

� エンドポイントのユーザがコンテンツ供給にはまだ壁がある

� エンドポイントの端末の多様化

本研究では、こういった問題点を解決するためにはエンドポイントの性能をあげるの

ではなく、ネットワークが問題点を吸収するようなシステムを構築することが有効である

と考える。なぜなら、将来エンドポイントの端末がいっそう多様化することが考えられる

ため、問題の解決を端末側に押し付けるのは難しいと考えるからである。以降の章では、

ネットワーク内で上記の問題を解決しようとする ���について述べ、これを基盤とした

新しいネットワークシステムについて提案を行うこととする。
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第 �章

���

ビデオネットワーク統合アーキテクチャ��2��9-������ �-��1�����- ��56���5����*���./�0/�0

は、各種ビデオネットワーク間の相互接続を可能とすることを目的としたシステムである。

���では、ネットワークに接続されるストリーム機器を、データの流れる方向を持った

入出力口を一つの単位とする資源として抽象化し、この抽象化された資源をネットワーク

内で管理する。また、フォーマット変換及び、制御プロトコル変換をシステム内で吸収す

る。これにより、末端のネットワークが異なっても相互に接続可能となる。

図 �
�は ���の概念図である。���は、本研究の目的に必要な異種ネットワーク間の

相互接続及び資源の管理という環境を提供するシステムであるといえる。そこで、本研究

では ���を元にしたシステムを構築することとする。

本章では ���に関する概要を述べる。

��� ビデオネットワークの形態

���のネットワークは、フロントエンドネットワーク、コアネットワークの二つとそれ

らを繋ぐゲートウェイから構成される。フロントエンドネットワークは �(((����のよう

な実際にビデオ機器が接続されるネットワークとする。コアネットワークは、��$ネッ

トワークや#	�'を用いた �'ネットワークといった帯域保証を行えるネットワークとし、

異なるフロントエンドネットワーク同士を接続するハブとして見ることができる。

このような構成をとるために、ゲートウェイが個々のフロントエンドネットワークの

特性及び、接続されている機器の特性を隠蔽、抽象化する動作をとる。その結果として、

コアネットワーク上ではアタッチされているビデオ機器を一元化して扱うことが可能と

なる。
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以降で、システムを構成するそれぞれの要素を順に述べる。

����� フロントエンドネットワーク

フロントエンドネットワークは、ビデオ機器が実際に接続される末端のネットワークで

ある。

フロントエンドネットワークの条件として、ビデオ伝送が可能な通信品質を提供可能で

あることがあげられる。

����� コアネットワーク

コアネットワークは、複数のフロントエンドネットワークのハブとなるネットワークで

ある。コアネットワークの条件としては、広域ネットワークでのビデオ伝送が可能な通信

品質の保証があること及び、コネクション切り替えによるオーバヘッドが小さいことがあ

げられる。

コアネットワークでは、後述するゲートウェイによってアタッチされた資源を一元的

に管理し、接続の確立及び解放管理を行う。コアネットワーク上にはリソースマネージャ

*�
�
�.が配置され機能する。
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����� ゲートウェイ

ゲートウェイはフロントエンドネットワークとコアネットワークを仲介する。ゲート

ウェイ内では以下のコンポーネントが動作する。

� リソースインフォメーションエージェント *#��.

ゲートウェイの中で核となるコンポーネントである。該当フロントエンドネットワー

クのコアネットワークへのアタッチ、デタッチを行う。また、フロントエンドネッ

トワークに接続され抽象化されたエンドターミナルノードをコアネットワークで管

理可能とするために管理情報を付加してフロントエンドリレーノードに変換し、管

理する。詳細は後述する。*�
�
�.

� コントロールプロトコルトランスレイタ *%'�.

���では、フロントエンドネットワークのコントロールプロトコルの差異を吸収す

るために、コアネットワークでは統一したプロトコルを扱うこととしている。この統

一したプロトコルを ��%'*��2�� ������� %�-���+ '����5�+.と呼ぶ。コントロー

ルプロトコルトランスレイタは、フロントエンドネットワークごとに異なるコント

ロールプロトコルを��%'に変換してコアネットワーク上で利用できるようにする

機能を提供する。これにより、各々のフロントエンドネットワークで異なるコント

ロールプロトコルを、相互に運用することが可能となる。詳しくは /�0/�0を参照の

こと。

� セッションアダプタ *	�.

実際の機器がビデオネットワークに接続する点である。接続された機器は、エンド

ターミナルノードの情報として抽象化され、この情報をリソースインフォメーショ

ンエージェントへ渡す。機器の挿抜があった時にリソースインフォメーションエー

ジェントに対して通知を行い、資源の状態変化をコアネットワークへ伝播させるきっ

かけをつくる。シグナリング操作により、接続の確立及び解放を行う。

��� 資源管理

本システムでは接続されている機器の情報を次の３種類の段階の形式で資源として保

持する。これにより、ビデオネットワークシステムに接続される全ての機器は、データの

方向性を持つ口を一つの単位とした資源として保持されることとなる。
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�
 エンドターミナルノード

フロントエンドネットワークにビデオ機器が接続されると、セッションアダプタに

よりエンターミナルノードに抽象化する。データの方向を持ったひとつの資源とし

て認識される。

�
 フロントエンドリレーノード

リソースインフォメーションエージェントが、エンドターミナルノードをシステム

で用いる形式に変換し、識別子を付加したもの。

�
 コアリレーノード

コアネットワークで利用できるように、フロントエンドリレーノードにゲートウェ

イの識別子を付加したもの。リソースマネージャが保持する。

以降で、リソースインフォメーションエージェント及びリソースマネージャについて説

明する。

����� フロントエンドネットワーク資源の管理

機器がフロントエンドネットワークに実際に接続されると、リソースインフォメーショ

ンエージェントはセッションアダプタからエンドターミナルノードを受け取り、システム

で用いる統一的なフォーマットであるフロントエンドリレーノードに変換する。フロント

エンドリレーノードには、以下の情報を管理情報として付加することが必要である。

� 資源 � 4 資源を識別する �

フロントエンドネットワーク内で一意に識別可能とする。この識別子を元にコアネッ

トワークが資源を管理し、接続の確立や解放等を行う。また、ビデオ機器がフロン

トエンドネットワークに接続される時に生成され、離脱すると抹消される一時的な

ものである。エンドターミナルノードが持つ、識別子 *�(((����なら �)�.と一

意に結び付けられている。

� パーミッション 4 資源がコアネットワークにアタッチされている条件

資源はコアネットワークにアタッチされた時に、はじめて資源管理の対象となる。

この属性は、アタッチされているか否かの状態を示すものとなる。将来的には、ア

クセスの条件を設けて資源ごとの利用条件を示すことが期待できる。*例えば、利用

できる他のフロントエンドネットワークを指定するといったアクセス制限.
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また、フロントエンドネットワーク内で故障等の異常や、機器の抜き差し等を主な原因

とする資源状態の動的推移の通知をセッションアダプタから受け取ると、コアネットワー

クに伝播させる。

����� コアネットワーク資源の管理

リソースマネージャは資源管理、資源発見、資源接続の三つの機能をもつことにより、

コアネットワーク内において二つの資源の単純接続を提供する。リソースマネージャは複

数のゲートウェイ及び、アタッチされたコアリレーノードを管理する。ゲートウェイ内の

リソースインフォメーションエージェントと通信することにより、フロントエンドネット

ワーク内の資源情報をやりとりすることができる。これにより、ビデオネットワークにア

タッチしている全ての資源を管理することが可能となる。

資源管理

リソースマネージャは、アタッチされているゲートウェイ及び資源を管理する。各々の

資源は、コアリレーノードインフォメーションとして保持している。リソースインフォ

メーションエージェントから資源状態の変更通知を受け取ると、コアネットワークレベル

で対処する。

資源発見

管理下のネットワーク内に必要な資源が足りない場合、他のリソースマネージャが管理

しているネットワーク内に利用可能な資源があれば、これを利用するための機能。

資源接続

各資源に対してシグナリングを促すために、接続する資源を管理しているリソースイ

ンフォメーションエージェントに対して接続命令を出し接続情報をデータベースに登録

する。

��� 接続管理

���では、コアコネクション及びループバックパスの二つの接続管理を行っている。

� コアコネクション
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Loopback 
Path

Core Connection

Gateway

Core Network

Frontend Network

図 �
�4 コアコネクションとループバックパス

コアネットワーク内でのコアリレーノード間の接続。

� ループバックパス

コアネットワークから見ると、あるコアリレーノードからフロントエンドネットワー

クへ出力されたデータが入力のコアリレーノードに帰ってくるパスのこと。トラン

スコーダ等の中間資源を通過する場合に用いられる。

��� 全体としての動作

���の動作は大まかに、資源及びゲートェイのコアネットワークへの登録動作と資源

間の接続動作の二つに分けられる。

本システムでは登録動作を、アタッチ、デタッチと呼ぶ。詳細は /�0を参照されたい。

以下に示すのは、ビデオ機器が実際に接続されて、コアネットワークにアタッチされる

までの流れである。

�
 セッションアダプタに機器が接続されると、エンドターミナルノードとして認識さ

れる。リソースインフォメーションエージェントに通知する。

�
 リソースインフォメーションエージェントは、エンドターミナルノードをフロント

エンドリレーノードに変換し保持する。
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�
 リソースインフォメーションエージェントは、フロントエンドリレーノードをコア

ネットワークの資源として利用できるように、リソースマネージャに対してアタッ

チ要求メッセージを送る。

�
 リソースマネージャは、フロントエンドリレーノードをコアリレーノードに変換し

保持する。

End
  Terminal
    Node

Core
Relay Node

Core Network

Frontend Relay Node

Frontend Network

Gateway

Device

図 �
�4 コアリレーノードへの変換
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第 �章

接続の管理

従来、接続の管理は二つの資源の間の接続を送信側と受信側の識別子及び、付随する管

理情報を一つの接続管理情報の単位として管理してきた。前章で紹介した ���における

接続管理の形態も同様である。

しかし、実際に利用するアプリケーションでは複数の資源を複雑に接続する必要が頻繁

に発生すると考えられるため、より高水準の接続管理が求められることが予想できる。

本節ではこの問題を解決するために、接続の形態を「基本接続」と「複合接続」の二段

階のものとして考えることを提案し、管理の方法を考察する。

basic connection

complex connection

図 �
�4 基本接続と複合接続
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��� 基本接続

����� 基本接続の定義

本研究では、二つの点とその間を結ぶ一本の線を要素とする接続を基本接続と呼ぶこと

とする。ビデオネットワークシステムに当てはめると、ネットワーク上の送信側資源と受

信側資源をそれぞれ端点とした接続を一つの接続単位とし、これを基本接続と呼ぶことに

なる。つまり、従来考えられてきた接続管理は基本接続を管理していると考えることがで

きる。

どんな接続形態であっても、必ず基本接続が基本である。

����� ���における基本接続

���における例を示すと、各々のコアコネクションは基本接続であるといえる。また、

ループバックパスも基本接続に含めることが可能である。ループバックパスは、コアネッ

トワークからフロントエンドネットワークへの出力口から入力口への接続である。これ

も、出力口及び入力口を二つの端点とし、ループバックパスを線とする接続と見ることが

できるからである。

����� 基本接続の管理

基本接続は、二つの端点を一つのセットとして管理することが可能である。さらに、接

続に識別子を付せば二つの端点の間に複数の接続を確立することも可能となる。このよう

に、基本接続そのものの管理は容易である。なぜなら、他の基本接続との依存関係を考慮

する必要がないからである。つまり、一つ一つの基本接続は独立として扱われる。

しかし、大規模なアプリケーションを動作させる場合、複数の基本接続が依存関係を持

つと考えたほうが自然である。なぜなら、一般的にビデオを扱う場合、映像や音声の信号

は様々な機器を通過させることによって所望の出力を得るからである。

��� 複合接続

複合接続は、複数の基本接続が依存関係を持った集合である。つまり、依存関係のある

複数の接続を一つの単位として見るとき、これを複合接続と呼ぶこととする。基本接続で

は、関係のない線分の集合であったものが、複合接続では、依存関係のある平面的なもの
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として扱うことが可能となる。平面的なものとして扱うことで、実際に接続されている接

続の形態に近い形で管理することができるようになる。

����� 複合接続の管理

複合接続を逐次管理することが可能となれば、時間の経過に伴う資源の状態変化の影響

のある範囲を特定して部分的に対処できるようになる。なぜなら、接続関係を平面的に扱

うことができるので、依存関係が伝播する幾つかのエリアに分割することが可能となり、

資源状態の変化のエリア内での処理や、接続操作の一括処理が可能となるためである。

複合接続の管理をビデオネットワークに導入すると以下のような効果が期待できる。

� 接続構成を柔軟に変更

接続構成を変更する場合には、関連する基本接続を解放してから、再び必要な基本

接続を確立する必要がある。変更の規模が小さければこの対応にかかる負担は小さ

いが、規模が大きくなり、変更の頻度が増加すると、かなり大きな負担を背負うこ

とになる。複合接続で管理すれば、変更に関して依存関係のある個所をまとめて変

更する操作が可能となる。

� フォーマット変換資源を自動的に接続

大規模なアプリケーションになれば、利用する資源が対応可能なフォーマットの種

類は増加すると考えられる。基本接続のみを考慮した接続システムでは、ユーザが

適したフォーマット変換資源を中間資源として接続する必要がある。複合接続とし

て管理することができれば、送信側と受信側のフォーマット情報をチェックして、必

要であればネットワーク内から適した資源を検索する動作が可能となる。

� 信頼性の向上

基本接続同士の依存関係を保持しているため、資源に異常が発生した場合、他の資

源を検索して回復することを可能とする機構を設けることが可能である。

� ユーザアプリケーションを容易に作成可能

複合接続を容易に作成できるインターフェースを設けることにより、アプリケーショ

ン側の負担を減少させることができると考えられる。アプリケーションは基本接続

間の依存関係を、考慮する必要がないからである。
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��� 基本接続管理と複合接続管理の関係

本研究では、基本接続管理と複合接続管理を二階層のシステムとして考える。下位の基

本接続管理では、システム内の資源の整合性を保ち単純な管理のみ行う。その上で、上位

の複合接続管理では、複数の基本接続に関して高度の管理を行い、ユーザアプリケーショ

ンに利用しやすいインターフェースを提供する。

システムが基本接続の管理のみを提供する場合、高い信頼性や高水準の接続操作を上位

のアプリケーションに押し付ける形となってしまう。その結果、各々のアプリケーション

ごとに異なった接続管理機構が実現されてしまう可能性が高く、相互に運用するすること

が難しくなるであろう。

一方、複合接続を柔軟に管理するための土台がシステムに存在して、相互に利用可能な

共有のフレームワークが存在すれば、アプリケーション側で接続に関する管理をする必要

がなくなる。その結果として、アプリケーションの差異は接続に関しては負担にはならな

くなる。

また、複合接続のみを考慮する場合は、アプリケーション側から見れば問題がないが、

実際に接続の確立を行う場合にはどうしても基本接続を積み上げていかねばならないた

めシステムを設計することが難しい。
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図 �
�4 接続管理の階層構造
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第 �章

セッション

セッションマネージャは複合接続の管理をセッションという単位で扱い、変換資源の自

動的な付加接続とセッションに対する操作を行う。セッション単位で管理することにより、

複雑な接続であっても、個々の資源の状態変化に柔軟に対応することが可能となる。

セッションマネージャはコアネットワーク内に位置しユーザアプリケーションからの

セッション操作要求を受け、リソースマネージャと通信することで動作する。

	�� セッション

従来は、複合接続を管理するをあまり考慮されてこなかった。しかし、今後実際にビデ

オネットワークを利用する場合、ネットワーク上にある複数の資源を複雑に組み合わせて

利用する局面が増加すると考えられる。もし、二つの資源の接続の集合として全ての資源

を管理するとなると、あまりに多くの接続を別々の独立したものとして人間が管理しなけ

ればならないが、利用するアプリケーションによっては接続する資源が膨大な数に上って

しまうため非常に扱いが難しくなる。また、ビデオネットワークの場合フォーマットタイ

プの差異を吸収する必要が有るが、これを考慮しながら接続することは非常に困難であ

る。ユーザは、末端の資源及び利用したい中間資源のみの接続を指定するだけで、所望の

アプリケーションシステムを設定することを望むであろう。

そこで、本システムでは、複数の資源の接続を一つのまとまりの単位としてセッション

と呼び、これを管理することで、上記の問題を解決する。セッションとして複雑な接続を

トポロジカルに管理することにより、ユーザにかかる複雑な資源管理及び接続管理の負担

を劇的に軽減することが可能である。しかし、このようなトポロジカルな接続を動的に管

理することは非常に難しいため、本研究では、セッションを複数のサブセッションの集合
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と見なす戦略をとることとする。サブセッションとは、単方向の分岐のない資源接続のこ

とである。

session

subsession

図 �
�4 セッション

サブセッションは直線であり分岐しないので、ある資源の状態変化の伝播する範囲はと

りあえずは、属しているサブセッション内であるということがわかる。サブセッションの

セッションにおける位置づけに依っては、該当サブセッションの状態変化がセッション全

体に及ぼすこともあるが、セッションの末端のサブセッションに変化があった場合にはそ

のサブセッションの外に変化は伝播させる必要はないと考えられる。

セッションをこのようにサブセッションに分けることにより、セッション全域を管理す

るよりも狭い範囲で接続を管理することができる。

以降でより詳細なセッションの機能、動作等について述べる。

	�� セッション自動生成

セッションマネージャは、ユーザにサービスを提供するために必要な資源をリソース

マネージャに問い合わせ、ユーザの要求する資源接続に適応して自動的に変換資源を付

加接続する。例えば、���$3,�のフォーマットの映像を送信するカメラと$'(!�で

�$3,�のフォーマットを受信することができるレコーダがあったとしよう。この場合、従

来は、フォーマットの差異を吸収するためにトランスコーダをどちらかのエンドポイント

に配置し、フォーマットを合わせた上で送受信するか、ネットワーク上にトランスコーダ

を設置して正しくフォーマットの差異を吸収できるような接続を人間が設定しなければな

らなかった。図 �
�。
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図 �
�4 従来のビデオ接続

規模の小さいアプリケーションであれば、この方法でも可能であり、フォーマットを変

換しなければならない局面に遭遇する機会も少ないであろう。しかし、非常に多数の機器

を複雑に接続する必要のある場合には、非常に負担の大きな作業となる。また、機器の故

障や接続の変更等に対処することは不可能に近い。さらに、エンドポイントにトランス

コーダを容易しなければならない場合には、エンドポイントで物理的な配線に悩まされ

ることはおろか、経済的にも大きな負担となる。もし、ビデオネットワーク内にトランス

コーダが大量にアタッチされており、それらを管理し利用することができれば、これを簡

単に接続することが望ましい。図 �
�。本システムでは、これを実現するための機能を提

案、導入する。

コアネットワークで利用する資源にはフォーマットタイプと入力資源の情報が含まれて

いるため、必要な中間資源（例えば、トランスコーダ）をフォーマットタイプと入出力を

用いてマッチングを行うことで、検索可能である。セッションを作成する時に、検索によ

り得られる適切な中間資源を自動的に組み込むことにより、自動的に所望のアプリケー

ションシステムを設定すること実現できる。これは、ユーザの負担を軽減するだけでな

く、最適な中間資源の検索や故障時のリカバリ操作等でも威力を発揮する。

また、あらかじめセッションのポリシーを設定しておき、これに従ったセッション作成

を行う方法も考えられる。
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図 �
�4 ネットワーク内でフォーマット変換

	�� セッションの動的な変更

ビデオネットワーク上の資源は、故障や、追加、離脱等様々な状態推移が考えられる。

つまり、セッションに参加する資源状態は、常に一定の状態を保つわけではなく、動的に

推移していくものである。こういった変化は、セッションの規模が拡大するほど多発する

ことが予想され、軽い負担で正常状態に復帰することが求められる。個々の接続を、独

立に扱う場合には、セッションを正常状態に復帰させるための負担は大きい。なぜなら、

個々の接続に対して全ての接続を人間が把握し、管理しておかなければ、正常状態に直

すための手順がわからないからである。本システムでは、セッションとしてビデオネット

ワーク上の複数の接続を管理しているため自動的に正常状態に復帰させる機構を設ける

ことが可能である。複雑に絡みあう接続であっても、接続と接続の関係を保持しているた

め、ある資源に問題が発生したことによる悪影響の範囲を絞り機械的に対処することがで

きる。

セッション内の資源状態に異変が起こり、これに対処しなければならない場合、その対

処の仕方には以下のように大きく二つの方法が考えられる。

� セッション全体をリセットする

� 変化のあったサブセッションで回復する

前者では、セッションの再構成のために複雑な動作をする必要はない。ただし、異常

のあった資源が属していたサブセッション以外のサブセッションまで再構成することにな

り、局所的な異常がセッション全体に波及してしまうこととなる。
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後者では、異常のあるサブセッションのみのリセットとなるために、悪影響を最小限に

とどめることが可能となる。サブセッションの再構成のための戦略として以下の三つ *図

�
�.が考えられる。/��0

�
 +�5�+ �������-1

問題の発生した資源のみ迂回する。

�
 +�5�+9��9�-2 �������-1

問題の発生した資源の一つ手前からサブセクションの出口となる資源まで迂回する。

�
 �-29��9�-2 �������-1

全て迂回する。

Source
 node

Destination
     node

Source
 node

Destination
     node

Source
 node

Destination
     node

1) local rerouting

2) local-to-end rerouting

3) end-to-end rerouting

図 �
�4 サブセッション再構成戦略

また、迂回する資源を決めるタイミングには二つの戦略が考えられる。

�
 資源に状態変化が発生したとき
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�
 サブセッションを生成するとき

前者では、回復のためにかかる時間的なオーバヘッドが大きくなる。一方、その時点で

利用されていない適した資源がネットワーク上に存在すれば、必ず回復することができる

という利点がある。

後者では、サブセッションを生成する時にホットスタンバイもしくはコールドスタンバ

イする資源を予約しておかなければならない。これにより、回復のためにかかる時間的な

オーバヘッドは小さく抑えることが可能である。ホットスタンバイにした場合、実際に利

用されていないにも関わらず、資源が予約されているという理由で回復することができな

いサブセッションが出現する可能性があるため、信頼性及び資源の利用効率は低下する。

コールドスタンバイであれば、信頼性及び利用効率を低下させることはないと考えられ

る。ただし、ビデオネットワーク上の資源状態に変化がある度に予約する資源をチェック

しなければならないため、システムの動作上オーバヘッドが大きくなることは避けられ

ない。

さらに、柔軟性の高い信頼性サービスのために予約に優先度を付加することが考えられ

る。資源に問題が発生した場合、優先度の高いセッションは、優先度の低いセッションが

利用している資源を割り込んで利用することができるようになる。信頼性をも考慮した

セッションに関する議論は、次章でより詳しく行う。

	�� セッションの実際

本章では、セッションの特徴や機能について説明してきた。以降では、実際にセッショ

ンを利用するために必要な考え方を説明する。

����� データ構造

セッションは、平面的な広がりを持った複数の接続の構造をもっている。セッションを

計算機で保持するためには、何らかのデータ構造を規定する必要がある。グラフ理論的見

地からすれば、セッションは有向の全域木であるため、これを表現できる構造であれば良

い。どのような構造を採用するかは、実装上の問題であるが、ここでは以下の二つの構造

について考察することとする。以下では、図 �
�のようなセッションを表現することを考

える。

セッションのデータ構造を考察する上で、上述したように有向の全域木を表現可能であ

ることが前提条件であるが、その性能を考慮するとサブセッションを柔軟に扱うという観
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r1 r2

r3 r4

r5 r6

r7 r8

r9 r10 r11 r12

図 �
�4 セッションの例

点も検討するべきである。セッションを管理、操作する場合には、セッションを表現する

と同時に、その中に存在している複数のサブセッションを認識する必要がある。つまり、

サブセッションを柔軟に管理、操作可能かどうかが、本システムの性能の評価を左右する

重要なポイントとなる。

こういった議論をふまえた上で、候補となる以下の二つのデータ構造について検討する

こととする。

� 行列構造

� リスト構造

以降でそれぞれの構造の特徴を述べるが、実際にはうまく組み合わせて考えることが重

要である。

行列構造

セッションは、有向グラフであるため、隣接行列と似た方法を用いることにより表現す

ることができる。以降、セッションを表現する行列のことをセッション行列と呼ぶことと

する。図 �
�を行列表現すると図 �
�となる。

隣接行列では、該当要素に枝の数を記入するが、セッション行列では、その接続の種別

を記入することとする。� が記入されている場合には、コアコネクションであることが

表現される。つまり、その接続はコアネットワークを介した接続であるということがわか

る。�が記入されている場合には、ループバックパスであることが表現される。この場合

には、フロントエンドネットワーク内にループバックパスが張られているということが示

される。

行列構造を用いることによって、どのような構造の接続であっても簡単に表現するこ

とができる。また、行列構造であれば、セッションの構造を示す情報の保存は簡単にでき
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�4 セッション行列
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る。ただし、セッションの規模が大きくなり参加する資源の数が増加するにつれて、セッ

ション行列の格納に必要な容量は二乗ずつ増加してしまう。さらに、行列内で実際に接続

されている部分はそれほど多くならないので、行列が大きくなればなるほど、無駄な容量

が増加してしまうという欠点もある。

行列を用いる場合は、セッションそのものの構造を簡単に表現できるという面では優れ

ているが、方向性を持ったサブセッションを抽出するための操作の負担は大きくなってし

まう。なぜなら、サブセッションを抽出するためには、行列の中からサブセッションの始

点となる点、もしくは終点となる点を探索し、そこから、次の点もしくは前の点をたどる

操作が必要となってくるからである。

また、行列を更新するためには、一度行列を全て構築しなおすか、一部分の変更を加え

なければならないが、資源の追加や削除、交換等の操作を加えるためには複雑な仕組みを

必要とする。このため、セッション規模が大きく資源状態が次々に変化する場合には、危

険の伴った動作となってしまう。

さらに、行列を用いる場合には、資源のプロファイルとも言える情報を別の方法で記憶

しておかねばならない。例えば、図 �
�の ��は �行目（もしくは �列目）であるが、この

資源の識別子等の情報は別の場所に、行列中の位置と結び付ける形で保持しなければなら

ない。

このように、行列構造は実現は比較的簡単であるが、性能や効率はあまり高くないと考

えられる。行列構造を用いる場合には何らかの工夫を施さねばならないだろう。

リスト構造

リスト構造は、サブセッションを表現するのに適していると考えられる。サブセッショ

ンは、一方向の分岐のない接続であるため、ポインタを一つしか持たない要素をリスト

構造にすれば表現できる。図 �
�をリスト構造で表現すると図 �
�の様になる。以降、セッ

ションをリスト表現したものをセッションリストと呼ぶこととする。

r1 r2

r3 r4

r5 r6

r7

r9

r8

r10 r11 r12

図 �
�4 セッションリスト

セッションリストを用いると、サブセッションの抽出にかかる負担が非常に軽くなると
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考えられる。無駄な検索をすることなく、サブセッションの始点から終点までたどること

が可能だからである。また、接続の存在する部分のみ容量が必要なので、セッション行列

と比べると必要な記憶容量も少なく抑えることが可能である。行列構造の時には、行列と

は別に資源情報を結び付ける情報構造も設ける必要があったが、リスト構造の場合にはリ

ストのデータ部分に含めることができるというメリットがある。

また、リスト構造であれば、資源の追加、削除、交換、挿入といった操作は、比較的簡

単に行うことができるため、大きなセッションになっても十分安全かつ高い性能を保った

ままで稼働させることが可能であると考えられる。

しかし、複数の大規模なセッションが同時に稼働するような場合には、セッション情報

を何らかの形で保存しておくことが望ましいが、リスト構造の保持、保存は難しい。さら

に、図 �
�の ��のポインタ部分のように、分岐が必要な部分には動的に複数のポインタ部

分を追加することが可能でなければならない。

����� セッション生成アルゴリズム

セッションはサブセッションの集合として見ることで、ただ単にセッションという大

きな枠で見るよりも、柔軟な動作を行う可能性があるということがわかる。つまり、セッ

ションは管理単位で、サブセッションは動作単位といった要素が強い。ここでは、セッショ

ン及び、サブセッションを生成するためのアルゴリズムに関して以下の二つを考察する。

本小節でも図 �
�を利用して説明する。

� サブセッション埋め込み法

先に、必要なサブセッションを生成した後、生成されたサブセッションの集合とし

てセッションを生成する方法。

� セッション分解法

セッションを先に生成した後に、セッションを分解することにより、複数のサブセッ

ションを抽出する方法。

これら二つの手法は、セッションとサブセッションのどちらを先に生成させるかの点に

おいて相違がある。以下で詳しく説明する。

サブセッション埋め込み法

サブセッション埋め込み法では、何も入っていない空の殻であるセッションを作成し、

その中にサブセッションを埋め込んでいく方法である。本方法の手順を以下に示す。
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�
 セッションマネージャは、ユーザからセッション生成の要求を受けて、セッション

�を生成し空のセッションの識別子とする。

�
 セッションマネージャは、ユーザアプリケーションから利用したいサブセッション

の入力を受け付ける。サブセッションの識別子はユーザアプリケーションが付加し、

サブセッション間の関係の情報も渡す。

�
 セッションマネージャが、受け付けた複数のサブセッションを検査し、必要なら中

間資源を自動的に挿入する。

�
 セッションマネージャは、サブセッション間の関係を保存しながらセッションを形

成する。

本手法では、サブセッションをリストとして扱い、そのリストの集合としてのセッショ

ンを考えるか、セッションそのものもリスト構造として保存することとなる。サブセッ

ションリストの集合としてセッションを保持するのは、それほど難しくはないが、サブ

セッション間の関係を維持するために何らかの仕掛けが必要となる。一方で、全てリスト

構造にすれば、上記の問題は発生しないが、セッションそのものの保存が難しくなる。

図 �
�にサブセッション埋め込み法を示す。図の右側が、初期状態でのユーザアプリケー

ションの保持しているセッション情報であり、左側はセッションマネージャが保持するセッ

ション情報である。最初、ユーザは右上にあるようなセッションを生成させたいと考え

る。そして、何らかの方法でユーザアプリケーションに、生成させたいセッションの情報

を渡すと、ユーザアプリケーションは要求されたセッションの形態から、サブセッション

に分割した上で、サブセッション同士の関係についても保持する。*図 �
�右下.

次に、セッションマネージャは、前もって生成してあった空のセッションに、要求のあっ

たサブセッションを埋め込んで行く。さらにサブセッションを検査して必要であれば、新

たに資源を追加する。ここでは、���、���、���、���の �つの資源が追加されている。

この方法をとると、セッションマネージャのセッション生成動作及び、セッション操作

の負担は小さく抑えることができる。しかし、ユーザアプリケーションはサブセッション

及びサブセッション間の関係を認識する必要がある。

セッション分解法

セッション分解法は、セッションの構成を把握した後に、サブセッションに分解してい

く方法である。本手法の手順を以下に示す。
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図 �
�4 サブセッション埋め込み法
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�
 ユーザは、必要な資源を指定して複数の基本接続を選択する。

�
 ユーザアプリケーションは、ユーザの要求から基本接続の集合として保持する。

�
 セッションマネージャが基本接続情報の集合を受け取る。

�
 セッションマネージャは、得られた基本接続の集合から、セッション行列を生成す

ると同時に、セッション �を付加する。

�
 セッション行列からサブセッションを抽出する。

�
 抽出したサブセッションを検査して、必要な中間資源を自動的に追加する。

�
 利用する資源に変化があった場合は、セッション行列を更新する。

本手法では、セッションを行列構造で扱うこととなる。ユーザは、利用したい資源をサ

ブセッションを意識することなく、基本接続として指定していく。ユーザアプリケーショ

ンはユーザが指定した基本接続を全て保持して、まとめてセッションマネージャに送る。

すると、セッションマネージャはセッション行列及び、セッション �を生成して、セッ

ションの管理が開始される。セッションマネージャは得られたセッション行列から、サブ

セッションリストを抽出する。

この方法では、セッション行列から、サブセッションリストを抽出するために複雑な操

作を必要とする。また、サブセッションの追加、削除、変更等が発生した場合には、セッ

ション行列を何らかの方法で更新する必要がある。本システムでは資源状態の変化が頻繁

に発生することを想定しているので、この動作をできるだけ効率的に行うための工夫が必

要となろう。

また、図 �
�にあるように、セッションマネージャの自動的な資源接続の動作により必

ずセッション行列は拡大することとなる。本システムの性質上、トランスコーダ等の自動

的に接続可能な資源に関しては、ユーザは関与しないため、規模が大きなセッションにな

ると、追加される資源の量はは規模に応じて増加することとなる。その結果として、セッ

ション行列が極端に肥大化してしまう恐れがある。セッション行列の肥大化は、セッショ

ン行列の更新や、サブセッションの操作に悪影響を与えるので好ましくない。
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図 �
�4 セッション分解法
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第 	章

高度なセッション管理

前章では、セッションの管理について基本的な内容を説明した。セッションの特徴とし

ては以下の三つがあげられる。

� セッション、サブセッションとしての一括した操作。

� 資源情報を有効に利用することによる中間資源の自動的な追加。

� 資源情報の変化に対して自動的に追随する動作を設置することが可能。

こういった、特徴を生かすことにより、システムの信頼性の向上や個別のアプリケー

ションで利用したい資源を柔軟にネットワークを介して操作することが可能となる。本章

では、信頼性を向上させるために、資源の優先度付き予約に関して検討することとする。

これまでの議論では、セッションを生成する時点で利用できる資源を利用してきた。セッ

ションが大規模になれば利用する資源の数は増加するため、中には稼働中に故障等の状態

変化が発生するものが現われることが予想される。状態変化が発生した時点で、新たに必

要な資源を検索する場合、すでにネットワーク内の資源が利用し尽くされている状況で

あれば復帰することができない。また、変化が発生してから検索を開始していたのでは、

復帰にかかるリカバリタイムが大幅に悪化してしまうことは避けられない。そこで、セッ

ションを生成する時点で予備資源を予約しておき、資源に変化が発生したときには、すぐ

に切り替えて利用することができるような仕組みを考察する。


�� セッションの信頼性

今後、途中の資源が故障に見舞われても、予備となる資源に自動的に切り替わってセッ

ションの稼働を可能とすることが求められるような、高い信頼性を必要とするアプリケー
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ションがビデオネットワークにも出現すると考えられる。例えば、遠隔医療の中で遠隔手

術が行われた場合、ほんの少しのシステムダウンも許すことができないのは想像に難くな

いだろう。前章までの、セッションの基本的な仕組みを利用することで、自動的に復帰す

るシステムを構築することが可能であるが、さらに信頼性をあげるための枠組みを構築す

ることが重要である。

そこで、本節では信頼性を向上させるための一つの手段として、資源の予約を検討する

こととする。本小節では、資源予約の説明の前準備として信頼性に関して考察する。

信頼性には以下のような要素が考えられる。

� リカバリタイム

ある資源がダウンして、その資源を必要としているサブセッションがダウンしたと

き、そのサブセッションが回復するまでの時間。タイムクリティカルなアプリケー

ションであれば、最も重要視されるべき要素である。

� 信頼度

セッションやシステム全体としてのダウンのしにくさ。資源を予約して、冗長性の

ある構造とすることにより、信頼度をあげることができる。

� 稼働率

故障があっても修理して利用する場合に、システムがアップしていられる率。長い

期間でビデオネットワークシステムを見たときに、考えるべき要素である。また、

恒久的に可動し続けるセッションに関しても、考慮すべき要素である。

以上の要素を向上させることにより、システム、セッションの信頼性をあげることがで

きる。例えば、リカバリタイムを最小にするためには、予約した資源をホットスタンバイ

にして瞬時に切り替えることを可能とすることが考えられる。また、信頼度をあげるため

には、同じ機能を持つ資源をできるだけ大量にネットワーク上に配備して利用できるよう

にしておけば良いだろう。

一方、本研究の考えるビデオネットワークシステムでは、一つのアプリケーションに特

化したものではなく様々な種類の用途のものが共存するものであるため、ネットワークシ

ステムとしての効率性も向上させる必要がある。

� 資源利用率

ビデオネットワークシステム上にアタッチされている資源のうち、利用されている

資源の割合。あまりに多くの資源がネットワーク上に配備されても、全く利用され
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ない資源が現われる可能性がある。そのような資源は、他のビデオネットワークシ

ステム（他のリソースマネージャの管理下）に置かれるべきであろう。

� リカバリオーバーヘッド

リカバリのために、セッションマネージャの性能としてのリソースを大量に消費し

てしまうと、正常に稼働しているセッションに対して多大な悪影響を与えてしまい

かねない。リカバリオーバーヘッドはなるべく小さく抑えることが求められる。

これらは、トレードオフの関係にあると考えられるが、後述する優先度を調整すること

により、アプリケーションにあった信頼性を得ることができるようになると考えられる。


�� 資源の予約

資源の予約を行うことにより、リカバリタイムと信頼度の向上を見込むことができる。

ホットスタンバイであってもコールドスタンバイであっても、資源を検索する時間が必要

なくなるからである。ホットスタンバイであれば、接続操作に関するオーバーヘッドもほ

とんどかけずに復帰することが可能となる。ただし、予約した資源を他の資源が利用する

ことができなくなるので、資源利用率は悪化する。

����� 資源予約操作のタイミング

資源予約に関する操作には、以下のタイミングを考慮する必要がある。

� セッション生成時

資源予約そのものは、セッション生成の時に行う。自動的に追加される資源に関し

ては、資源検索時に適した資源が複数個抽出されると考えられるため、同時に予約

も行ってしまう。いくつの資源を予約しておくかに関しても議論が必要であろう。

� 故障発生時

故障が発生して、予約していた資源に切り替わり復帰を果たした場合には、さらに

次の故障に備えて新たな資源予約が必要となる。セッション生成時に複数の資源を

予約してある場合には、必ずしも障害発生時に予約を更新する必要はないとも考え

られる。
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� 新規資源アタッチ時

セッション生成時には、予約できる資源が存在しなかった場合でも、セッションを

稼働している途中で、適した資源がアタッチされれば、これを予約することも考え

られる。この場合、他のセッションとの資源の取り合いが発生する可能性が考えら

れる。複数のセッション間での、協調性を議論する必要がある。

� 予約資源デタッチ時

予約していた資源がデタッチしてしまった場合には、即時に新たな予約資源を検索

し、予約し直さなければならない。

このように、ビデオネットワーク内の資源は、常にその状態を変化させると考えられ

る。従って、予約を調停する機構をビデオネットワークシステム内に設置する必要があ

る。本システムでは、セッションマネージャがこの機能を負うこととする。

����� 資源予約の形態

資源予約の形態にはいくつかの戦略が考えられる。

� 資源を交換する

個々の資源に関して、独立に予約を行う。この場合セッション中の他の資源と依存

関係なく資源の予約を行うので、一つ一つの資源に対する予約のオプションを自由

にとることができる。例えば、一つの資源に対して、いくつの予約をするのかを指

定することが可能となる。

� サブセッションを交換する

サブセッションそのものを交換できるような予約を行う。つまり、故障が発生した

場合には、セッションの始点から終点まで全ての資源が切り替わる可能性がある。

この場合、資源利用率の極端な低下が考えられるが、リカバリタイムを小さく抑え

ることが可能となる。

また、予約した資源の管理に関して以下の方法が考えられる。

� 予約資源を他のセッションに利用可能とする

他のセッションに予約資源を利用させることにより、資源利用率を向上させること

ができる。ただし、他のセッションに資源を横取りされる場合、新たに予約資源を
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検索する必要に迫られるため、オーバヘッド及びセッションとしての信頼性が低下

する。

� 予約資源は他のセッションに利用不可能とする

セッションの信頼性を高く保つことができるが、長期間に及ぶセッションであれば、

それだけシステム全体としての信頼性を低下させることとなってしまう。

本小節で示した通り、予約の形態の違いによっても信頼性と効率性の間にはトレードオ

フが存在することがわかる。


�� 優先度

前小節までで議論したトレードオフは、アプリケーション、セッション、サブセッショ

ンごとに、調整できる方が良いと考えられる。そこで、セッションに優先度を設けること

により、信頼性の調整を実現する。

優先度とは、高い優先度を持ったセッションは、低い優先度を持ったセッションよりも

有利に資源予約を行うことができるというものである。つまり、ネットワーク内の資源利

用の優先制御である。

����� 割り込み方法

高い優先度のセッションが低い優先度のセッションの資源を割り込んで利用するが、割

り込み方式には以下の二つがある。

� 割り込み優先方式

ある時点で、資源を利用しているセッションが存在しても、そのセッションを押し退

けて、資源を横取りする方式。押し退けられたセッションは、新たに利用できる資

源を検索する必要がある。押し退けられたセッションが、さらに低い優先度を持っ

たセッションから資源を割り込んで利用することも考えられ、ドミノ倒し的に横取

りが連鎖する恐れもはらんでいる。

� 非割り込み優先方式

ある時点で、資源を利用しているセッションが存在した場合、そのセッションが資

源の利用を終えるまで、割り込むのを待つ方式。いくら高い優先度を保持していた

としても、待つ必要があるため、リカバリタイムは悪化する。
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非割り込み優先方式ではリカバリタイムが非常に悪くなる恐れがあるので、ビデオを利

用するアプリケーションには向かない。長い時間映像が跡絶えるのは、ビデオ伝送にとっ

ては致命的な状況であるためである。そこで、割り込み方式としては、割り込み優先方式

を選択することが望ましい。

����� 優先度の付け方

優先度の付け方には以下の方法が考えられる。

� 目標とする値による優先度付け

例えば、達成したいリカバリタイム、信頼性等の数値によって優先度を設定する。

優先度に上限と下限がない。

� 単純なカテゴリによる優先度付け

例えば、優先度を �から �までに分けて、それぞれの優先度にランクをつける。セッ

ションを利用するときに、課金で優先度を設定するといったことが可能となる。

前者の方が、厳密な優先付が可能であるが、どの種類の特性値を利用するかが問題と

なる。

����� 優先度の設定

ここでは、優先度の設定されるタイミングや、優先度の変化について議論する。

優先度が設定されるタイミングは、セッションを生成するタイミングである。ユーザが

セッション生成の要求をセッションマネージャに提示する時点で、何らかの優先度が設定

される。ただし、セッション稼働中に優先度は変化させる方が適当な局面が現われると考

えられる。


�� 予約ポリシ

本章で議論してきたことを、実際にセッションマネージャが管理するには、システムと

しての予約ポリシを持ち、これに従う形での予約機構とすることが考えられる。予約ポリ

シで考慮されるものとして以下のものがあげられる。

� スタンバイ状態

��



� 予約の個数

� 割り込み設定

� 優先度設定

こういった要素をまとめて予約ポリシとして、管理者が設定できるようなシステムを構

築することが望ましい。
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第 
章

���の拡張

本研究では、���にセッションの概念を取り入れてビデオネットワークシステムを拡

張する。大まかに言えば、既存の ���の上にセッションを管理する機構をおくことによ

り、接続管理の面から見て全体として二階層のシステムとする。

��� 概観

システムの全体像を図 �
�に示す。上記のように、従来の���の枠組みを基本接続の層

に当てはめ、新しく複合接続のための層を設ける。コアコネクションとループバックパス

を基本接続とし、コアリレーノードを基本接続の端点と見ることができる。既存の ���

でのコネクションは、全て基本接続である。

そして、セッション及びサブセッションはコアコネクション、ループバックパスの集合

として表現することが可能である。

��� セッションマネージャとリソースマネージャの連携

図 �
�のようにセッションマネージャとリソースマネージャの両者がそれぞれ、セッショ

ン管理と基本接続管理を行う。
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第 �章

システムの設計及び実装

本研究では、提案するシステムの設計を 	�*	,�5�:5����- �-2 ��5��,���- ��-1��1�.

を用いて行い、これに準じた形で簡単な実装を行った。本章では、設計したシステムの概

観、及び実装したシステムについて述べる。

��� 設計したシステムの概観

設計システムの外観を図 �
�に示す。長方形で描かれているのがシステム中の要素であ

る。図の左側の要素は、システムの中で動作するコンポーネントであり、重ねて描かれて

いるものは、システムの中に複数存在することを示している。図の右側の要素は、システ

ムの中に存在するデータベースである。

矢印は、要素と要素の間で直接関係を持ち、メッセージのやりとりを行うことを示して

いる。矢印上に示されているアルファベットはアクセス制限である。#が読み込み許可、

"が書き込み許可、#;"が読み書き許可を示している。矢印上の数字は関係が何対何な

のかを示している。例えば、リソースインフォメーションエージェントは、フロントエン

ドデータベース中のリソースインフォメーションテーブルと１対１に読み書き可能な関係

にある。

フロントエンドネットワーク側から説明する。システム内にはフロントエンドネット

ワークの個数分だけゲートウェイが存在する。ゲートウェイの内部には、コントロールプ

ロトコルトランスレイタ、セッションアダプタ、リソースインフォメーションエージェン

トが存在している。このうち、リソースインフォメーションエージェントはフロントエン

ドデータベースを利用して、フロントエンドネットワークの資源を管理する。セッション

アダプタは、実際にストリーム機器が接続される点であるため、リソースインフォメー
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ションエージェントと資源情報及び、接続メッセージのやりとり等を行い、フロントエン

ドの資源情報を逐一更新していくことになる。

コアネットワーク側では、リソースマネージャとセッションマネージャが一つずつ存在

している。それぞれは、コアリソースデータベースを利用して、コアネットワーク上で扱

える資源を管理、操作することとなる。コアリソースデータベース内の個々のテーブルは、

リソースマネージャとセッションマネージャの間に、アクセス権の違いがある。リソース

マネージャは、資源情報の整合性を保つ役割を持ため、他のコンポーネントには資源情報

の書き込み権限を与えない。セッションマネージャは、リソースマネージャにより提供さ

れるコアリレーノードの情報を用いてセッション情報を保持するが、セッション情報の操

作は行うものの、資源そのものの管理は行わないので、資源情報に対する書き込み権限は

必要ない。一方、セッションに関するテーブルは、セッションマネージャのみ読み書き権

限を持ち、ユーザアプリケーションには読み込み権限のみ与える。セッションに関する整

合性はセッションマネージャが担当しているため、ユーザアプリケーションは、セッショ

ンの情報を直接データベースで検索することはできるが、直接操作することはできない。

��� ��による設計

本システムは 	�により設計した。システム図、ブロック図、プロセス図の三つの図

を用いることにより、システムの仕様を定めることができる。本システムの 	�による

設計については、詳細を付録 �として添付した。
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��� 実装システムの概観

図�
�に概観を示す。コアネットワークに��$、フロントエンドネットワークに �(((����

のネットワークをおく。コアネットワークの条件として、広域ネットワークにおいて高速

かつ ��	を保証すること等があげられるが、これらの条件を満すものとして ��$を用

いる。また、本研究では家電をネットワークに直接接続することを積極的に取り入れる

ため、�(((����ネットワークをフロントエンドネットワークに用いる。また、コアネッ

トワークとフロントエンドネットワークをブリッジするターミナルシステム *�	.をセッ

ションアダプタとして用いる。ターミナルシステムは、リソースインフォメーションエー

ジェントからシグナリングメッセージを受け取ると、��$上でシグナリングを行う。ま

た、�(((����のポートに �(((����機器が接続されると、リソースインフォメーション

エージェントに対して接続された機器に関する情報を通知する。リソースインフォメー

ションエージェントとターミナルシステムとの間では、%��'*%+����5�+ �' � �� ��$.技

術を用いている。

実際に実装を行ったのはゲートウェイ上のリソースインフォメーションエージェント、

コアネットワーク内に存在するリソースマネージャ及びセッションマネージャである。資

源管理のための <$	として '���1��	��を用いた。各々のコンポーネントは %言語で

コーディングし、+�3,=を用いて <$	にアクセスする。また、'�'を組み込んだウェ

ブサーバを用いて簡単なユーザインターフェースを作成した。'�'を用いることで、各

コンポーネントとのメッセージのやりとり及び、<$	へのアクセスをウェブブラウザ

上でグラフィカルに行うことが可能である。以下、この三つのコンポーネントについて詳

細に述べる。*図 �
�.
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図 �
�4 実装したコンポーネント
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��� リソースインフォメーションエージェント

リソースインフォメーションエージェントの内部は、ターミナルシステム、リソースマ

ネージャ及び他のリソースインフォメーションエージェントとメッセージをやりとりする

リソースインフォメーションエージェントサーバと、フロントエンドネットワークの資源

情報及びフロントネットワークそのものに関する情報を保持するデータベース、ユーザイ

ンターフェースを提供するためのウェブサーバから構成される。
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図 �
�4 リソースインフォメーションエージェントの実装

リソースインフォメーションエージェントサーバと他のコンポーネントとのメッセージ

のやりとりのための �'�は付録 <に詳細が示されている。

����� リソースインフォメーションエージェントの動作

リソースインフォメーションエージェントには大きく分けて三つの動作がある。フロン

トエンドネットワークに接続される機器の認識及びフロントエンドリレーノードへの変換

を経た後、コアネットワークから利用できるように準備する。また、実際のシグナリング

に関する動作も行う。以下にこれらについて詳細を述べる。
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フロントエンドリレーノードの登録

ターミナルシステムに機器が物理的に挿抜されると、#(!�	�(#<#�!(メッセージ

がリソースインフォメーションエージェントに送られる。

機器が接続された時には、このメッセージ中にエンドターミナルノードの情報及び、ター

ミナルシステムそのものの情報が含まれており、これをデータベースに格納することで新

しい資源及び、フロントエンドネットワークに関する情報をリソースインフォメーション

エージェントが保持することができる。

同時に、フロントエンドリレーノード �を生成し、フロントエンドリレーノードの識

別子とする。本実装では、<$	が自動的にユニークな �を生成する。

逆に機器が離脱した時には、ターミナルシステムそのものの情報のみが含まれているた

めに離脱した資源を確定することができ必要であればその資源をコアネットワークからデ

タッチする。

フロントエンドリレーノードの設定

ここでは、登録されたフロントエンドリレーノードに必要な情報を付加する。付加する

情報は以下の三つである。

� 資源の名前

人間が見てその資源の場所がわかるような名前がふさわしい。例えば、「大講義室正

面カメラ」などとすれば、直感的な情報をユーザインターフェースに渡すことが可

能となるであろう。オプショナルな設定である。

� 資源の扱えるフォーマット

エンドターミナルノードの情報から扱えるフォーマットを抽出することが望ましい

が、現段階ではビデオ機器が接続される度に設定を行う。必須の設定である。

� ループバック

ビデオ機器の操作からループバックの情報を得られる方が望ましいが、現段階では、

必要に応じてループバックを設定する。ループバックを行う機器にとっては、必須

の設定である。
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コアネットワークへのアタッチ、デタッチ

フロントエンドリレーノードを登録しただけでは、コアネットワーク上からは資源を見

ることができない。以下に示すように、まず、ゲートウェイそのものをコアネットワーク

に登録し、その後、そのゲートェイが管理しているフロントエンドネットワークのリレー

ノードとして、フロントエンドリレーノードを登録する。登録することをアタッチ、離脱

することをデタッチと呼ぶこととする。

� ゲートウェイのアタッチ、デタッチ

リソースマネージャに対して、ゲートウェイそのものをアタッチ及びデタッチする

よう要求する。これにより、該当ゲートウェイのリソースインフォメーションエー

ジェントが管理するフロントエンドネットワークをコアネットワークにアタッチ及

び、デタッチすることが可能となる。アタッチの時にはリソースマネージャにより

ゲートェイ �が与えられる。

� フロントエンドリレーノードのアタッチ、デタッチ

ゲートェイがアタッチされている状態下で、フロントエンドリレーノードをアタッ

チし、コアネットワーク内で当資源を利用することを可能とする。

ターミナルシステムへのシグナリング命令

リソースマネージャから%>��(%�及び�	%>��(%�メッセージを受け取ると、該

当するターミナルシステムに対してシグナリング動作をするよう命令する。これにより、

実際に接続を確立、解放することが可能となる。

����� リソースインフォメーションエージェントのデータベース

リソースインフォメーションエージェントはフロントエンドネットワークの資源情報を

保持している。以降で説明する情報は、ゲートウェイをコアネットワークのアタッチやデ

タッチの際にやりとりされる。また、エンドターミナルノードがフロントエンドネット

ワークに登録されると自動的にデータベースの内容が更新されて、フロントエンドリレー

ノードに変換され、データベース内で保持される。

フロントエンドリソースインフォメーションテーブル

ターミナルシステムからのエンドターミナルノードの接続の通知を受けるとリレーノー

ド �を生成し、エンドターミナルノードの情報を元にデータの流れる方向を保持する。
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コアネットワークに入力される資源を「��」、フロントエンドネットワークへ出力する資

源を「>)�」とする。資源の詳細情報及びアイコンイメージの)#�は後述するリソース

スペシフィックインフォメーションテーブルを参照することにより、生成する。また、上

記の設定により、フォーマット、資源の名前が保持される。さらに、コアネットワークに

アタッチしている状態の時は利用許可を「')<��%」とし、デタッチしている状態の時は

「'#����(」とする。利用許可のエントリは将来的には、より細かい制御を可能とすると

考えられる。

�-�2 2���5���- ?��8�� ,�8��- ��5 -�8�

リレーノード � データの流れる方向 フォーマット 利用許可 資源の名前

��5 �,�5 �-?� �5�- �8�1�

資源の詳細情報 アイコンイメージのある )#�

表 �
�4 フロントエンドリソースインフォメーションテーブル

ループバックインフォメーション

上記のように設定されたループバック情報を保持する。データの流れる方向性から考え

ると、必ず出力資源から入力資源へのループバックとなる。

����-�2 �-�-�2

出力資源のリレーノード � 入力資源のリレーノード �

表 �
�4 ループバックインフォメーションテーブル

フロントエンドバスインフォメーション

このインフォメーションテーブルはフロントエンドネットワークの種類によって異な

る。本実装では �(((����ネットワーク及びターミナルシステムとして ���@)���を用

いているため、以下のようなテーブルとなる。
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3�� -�8� 3�� ��8 3��21� -�8� 3��21� �, 5�2

バスの名前 バスの ��$アドレス ブリッジの名前 ブリッジの �'アドレス コネクション �

表 �
�4 フロントエンドバスインフォメーションテーブル

フロントエンドバインドインフォメーション

フロントエンドネットワークの種類により、フロントエンドバスインフォメーションの

ような各々のネットワークに特有の情報を保持する必要が生じるが、コアネットワークに

は、このような差異を隠蔽する。そのために、フロントエンドネットワーク特有の情報を

コアネットワークで利用できる情報に変換する必要がある。本インフォーメーションテー

ブルは、コアネットワークとフロントエンドネットワークの情報を結び付ける上で重要で

ある。

�-�2 -��2 3��21� -�8� 3�� -�8�

リレーノード � ノードユニーク � ブリッジの名前 バスの名前

表 �
�4 フロンエンドバインドインフォメーションテーブル

リソーススペシフィックインフォメーション

本実装では、�(((����を用いているため接続される機器には、機器特有の�)� *ノー

ドユニーク �.が与えられている。�)�は上位 ��ビットがベンダーの �として登録

されており、下位に関しては規定がなくベンダーによりまちまちである。本研究では、全

て同一ベンダーの機器を利用するため、製品の特定が可能である。この情報はフロントエ

ンドリソースインフォメーションで用いられる。

-��2 �,�5  �-2 -�8� ,��2 -�8� 5�88�-� �5�8 �8�1�

-��2の上位 ��ビット ベンダーの名前 製品の名前 コメント アイコンイメージのある )#�

表 �
�4 リソーススペシフィックインフォメーションテーブル
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��	 リソースマネージャ

リソースマネージャはコアネットワーク内に位置し、アタッチしているゲートェイ及

び資源を管理する。また、セッションマネージャからのメッセージにより必要な接続メッ

セージをリソースインフォメーションエージェントへ発行する。

リソースマネージャの内部は、リソースインフォメーションエージェント及びセッショ

ンマネージャとメッセージをやりとりするリソースマネージャサーバと、コアネットワー

クの情報を保持するデータベース、ユーザインターフェースを提供するためのウェブサー

バから構成される。
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図 �
�4 リソースマネージャの実装

リソースマネージャサーバと他のコンポーネントとのメッセージのやりとりのための

�'�は付録 <に詳細が示されている。

����� リソースマネージャの動作

コアネットワークの受付

リソースインフォメーションエージェントからのアタッチ及びデタッチメッセージを受

け付けることにより、ゲートェイ及び資源をデータベースに保持する。重複するゲートェ

イ及び資源が無いように管理し、コアネットワーク上での資源の一意性を保証する。
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接続管理

コアネットワークを介する接続を管理する。セッションマネージャからの接続メッセー

ジを受けると該当するリソースインフォメーションエージェントに対して資源の接続を促

すメッセージを送信する。確立した接続を管理することにより、突然の資源のデタッチが

あった場合、セッションマネージャに資源のデタッチを通知する。

����� リソースマネージャのデータベース

リソースマネージャはコアネットワークのゲートェイ情報及び資源情報を保持してい

る。以降で説明する情報は、リソースインフォメーションエージェントからアタッチメッ

セージを受けると保持され、デタッチメッセージを受けると抹消される。

コアリソースインフォメーションテーブル

リソースインフォメーションエージェントから資源をアタッチするメッセージを受信す

るとコアネットワークで利用できる資源としてデータベースに保持する。

1�2 �-�2 2���5���- ?��8�� ��5 -�8�

ゲートウェイ � リレーノード � データの流れる方向 フォーマット 資源の名前

��5 �,�5 �-?� ��5 +�5� �5�- �8�1�

資源の詳細情報 資源がロックされているかどうか アイコンイメージのある )#�

表 �
�4 コアリソースインフォメーションテーブルテーブル

コアコネクションインフォメーションテーブル

接続メッセージを受信し接続の確立をリソースインフォメーションエージェントから確

認すると、該当する接続情報を保持する。また、フロントエンドネットワーク内のループ

バックに関しても一つの接続と見なし管理する。

ゲートウェイインフォメーションテーブル

ゲートウェイのアタッチ要求を受けるとデータベースの機能を用いて �を生成し該当

ゲートェイの情報を保持する。
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��51�2 ��5�-�2 ��52�� ��5 ?��8��

送信側ゲートウェイ � 送信側リレーノード � 送信側データ方向 送信側フォーマット

2��1�2 2���-�2 2��2�� 2��?��8��

受信側ゲートウェイ � 受信側リレーノード � 受信側データ方向 受信側フォーマット

表 �
�4 コアコネクションインフォメーションテーブル

1�2 -�8� �, ,���

ゲートウェイ � ゲートウェイの名前 ゲートウェイの �'アドレス #��のポート番号

表 �
�4 ゲートウェイインフォメーションテーブル

��
 セッションマネージャ

セッションマネージャはコアネットワーク内に位置し、ユーザからの要求に対してセッ

ションの生成、セッション構成の変更を行う。また、リソースマネージャから資源状態の

変化により資源が利用できなくなったことを通知されると、他の適した資源を検索しサブ

セッションの再構成によりセッションを正常状態へ回復し、管理しているセッション構成

の変更を自動的に行う。現段階では、セッション構成を変更する機能は実装できていない。

セッションマネージャの内部は、ユーザアプリケーション及びリソースマネージャと

のメッセージをやりとりするセッションマネージャサーバと、セッション情報を保持する

データベース、ユーザインターフェースを提供するためのウェブサーバから構成されて

いる。

����� セッションマネージャの動作

セッション生成

ユーザアプリケーションは生成するセッションに組み込みたい全ての接続を、セッショ

ンマネージャに通知する。セッションマネージャは、受信した全ての複数の接続からセッ

ション行列を生成する。セッション行列を生成することにより、複雑なセッションでもそ

の構成をトポロジカルに管理することが可能である。セッション行列生成後、セッション
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図 �
�4 セッションマネージャの実装

からサブセッションを抽出する。得られたサブセッションは、分岐のない一方向の接続で

あるリストとして管理される。次に、サブセッション中の全ての接続に関してフォーマッ

ト変換の必要があるかどうかのチェックを行う。これは、コアリレーノードのフォーマッ

トのエントリを比較することにより実現する。もし、フォーマット変換が必要であれば、

コアリソースから適したフォーマット変換を行う資源を検索し、伝送データがフォーマッ

ト資源を通過するような接続をサブセッションに挿入する。すべてのサブセッションで自

動的に必要なフォーマット変換資源を挿入することができたら、更新されたサブセッショ

ンの通りにリソースマネージャに対して接続メッセージを発行する。リソースマネージャ

から接続の確立の確認通知を受けると、データベースにサブセッション情報を保持する。

����� セッションマネージャのデータベース

セッションインフォメーションテーブル

セッションは表 �
�の様に管理される。セッション �はデータベースが生成する。

サブセッションインフォメーションテーブル

サブセッションは表��の様に管理される。サブセッション � はデータベースが生成

する。
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��2 �-�8� ���-�8�

セッション � セッションの名前 ユーザの名前（セッションの管理者 .

+� �+ 8����A

予約レベル *�～�. セッション行列の表示

表 �
�4 セッションインフォメーションテーブル

��2 ���2 ��3������-

セッション � サブセッション � サブセッションの表示

表 �
��4 サブセッションインフォメーションテーブル

��� 動作検証

今回は、リソースマネージャとリソースインフォメーションエージェント及び、限定さ

れた形でセッションマネージャを実装した。セッションマネージャは、セッションを生成

するときに、自動的にフォーマット変換資源を検索し、接続する機能を持っている。ただ

し、資源の状態変化による資源の交換機能や、資源を予約する機能等は未実装である。

検証を行った形態を図 �
�に示す。

検証には、二台の �カメラ及び二台のメディアコンバータを利用した。二台のカメ

ラのうち一台はモニタ用に用いた。今回はフォーマット変換資源としては、メディアコン

バータを二台繋げて、���$3,�を受信して���$3,�として送信するトランスコーダ

と見立てて検証を行った。また、図のように、カメラを���$3,�、モニタを���$3,�

用とした。

本検証では、カメラからモニタへ直接接続するようなセッションを生成するように、ユー

ザアプリケーションに対して要求を出した。

実際には、フォーマットを検査した結果として、トランスコーダが必要なことを自動的

に検知してネットワーク内から適した資源を検索し、トランスコーダと見立てた資源を

発見して自動的にセッションに組み込まれる。結果的に、ユーザはカメラからモニタへの

接続を命令しただけで、フォーマットの差異を気にすることなく接続を行うことが可能で

あった。
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第 �章

性能評価に関する議論

本章では、本研究で提案しているシステムに関する評価について議論する。本提案シス

テムでの、ポイントをおさらいすると以下の項目があげられる。

� セッション管理のしやすさ

� セッションの信頼性

� システムの効率性

� システムの拡張性

これらについて以下で述べ、今後の課題としてするべきシステムの性能評価の指針を示

すこととする。

��� セッション管理のしやすさ

本システムでは、セッションという概念を取り入れているために、複数の資源を複雑に

接続することを必要とするアプリケーションを利用するユーザに対する負担を、低く抑え

ることを考慮している。

����� フォーマット変換

システムの実装の結果、フォーマット変換を考慮する必要なくセッションを構築できる

という機能は強力であることがわかった。従来必要であった、必要な資源を検索するとい

う作業及び検索した資源を適当に接続するという作業が不要になるためである。
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今、末端の受信資源（モニタ）がネットワーク上に � 個存在し、全ての資源が何らか

のフォーマット変換を必要と仮定する。従来は、全ての資源を基本接続として手動で接続

する必要があったので、一つの資源を接続するために、

� 必要な資源の検索

� 二つの基本接続の設定

を行う必要があった。この例では、� 回の資源検索及び �� 回の基本接続設定が必要

であった。

しかし、本システムが稼働し、十分な数の資源がネットワーク内に存在すれば、上記の

作業は一切必要ない。

����� セッションの一括操作

セッション単位で、資源を管理しているため、従来は基本接続ごとに必要であったよう

な操作を、セッションに対する一括操作によって行うことができるようになる。

ここでは例として、確立したセッションを完全に解放することを考える。小規模のセッ

ションであれば、全ての基本接続を一つずつ解放していく負担はそれほど大きくないが、

大規模になればなるほどセッションの解放は非常に大きな負担となることが考えられる。

��� セッションの信頼性

本システムの資源予約、資源状態の変化による資源の交換の機能により、セッションの

信頼性を高く保つことが可能となる。

ここでは、全平行修理と単一修理の場合に分けて、稼働率を求めた。まず、共通する前

提を表 �
�に示す。

システム内に、� 個の同一機能を持った資源が存在し、��個のサブセッションがこの

機能を持った資源を必要としていると仮定する。この仮定のもとで、定常状態になった時

にシステム中の全てのサブセッションが稼働できる確率を求める。故障は故障率 �で発

生し、修理は修復率 �で行われる。故障はポアソン到着、修理は指数分布に従うと仮定

する。
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変数 説明

� システム内に存在する同一機能の資源数

�� サブセッションの個数

� 故障率

� 修復率

� ���

�� 状態 �の確率

表 �
�4 変数

全平行修理

全平行修理では、故障が発生した全ての資源に対して平行して修理が行われる。この場

合ケンドールの記法では、	�	���� となる。

0 1 2 N...

λ

µ

λ λ λ

µ µ µ2 3 Ν

図 �
�4 全平行修理

システム中の全てのサブセッションが、稼働するためには同時に故障する資源が����

以下でなければならない。従って、状態 �から状態� ���までの間は、全てのサブセッ

ションが稼働することが可能である。この議論より稼働率 
は、
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となる。

単一修理

単一修理では、故障の発生に対して一つずつ修理が行われる。この場合ケンドールの記

法では、	�	��� となる。

0 1 2 N...

λ

µ

λ λ λ

µ µ µ

図 �
�4 単一修理

全平行修理と同様の議論により稼働率 
は、
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となる。
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��� システムの効率性

本ビデオネットワークシステム上では、様々なアプリケーションが同時に複数のセッ

ションを稼働させることが考えられる。よって、システムが健全に稼働し続けるために

は、全体として高い効率が求められる。

システムの効率性としては、システム内の資源利用率を考えることができる。これは、

システムが稼働している期間にどれくらいの割合で資源が実際に利用されているかとい

う尺度である。

本システムでは、ネットワーク上にある資源が中間資源として自動的に検索されて利

用される仕組みが設けられている。このため、実際にはネットワーク内に所望の資源が存

在しても、これを検索することができずに利用を断念するという事態は発生しない。よっ

て、適した資源がネットワーク内に一つでも存在すれば、必ず利用されるので資源利用率

は高く保つことができると考えられる。

今後、こういった資源の利用率に関して定量的に評価を行うべきである。

��� システムの拡張性

本システムでは、異なるフロントエンドネットワークが現われても、新たにコアネット

ワークへアタッチするためのゲートウェイを作成することにより、ビデオネットワークに

参加することができる。これは、コアネットワークがハブの様な役割を果たしているた

めである。従って、拡張性は高いと考えられる。ただし、アタッチする資源の数が増加す

ると、コアネットワークでの資源管理に必要な性能にはより高いものが求められること

となってしまう。コアネットワーク上の資源を管理するデータベースも肥大化してしまう

ため、なんらかの仕掛けを設けない限り、システムの規模には限界があるものと考えら

れる。

つまり、資源を管理しなければいけないことにより、量的な拡張性には限界があるもの

の、多様性の拡張に追随する能力は高いと考えられる。今後、なんらかの定量的な評価を

行うべきである。
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第 �章

今後の課題

���� 複数のリソースマネージャ

現段階では、ビデオネットワークシステムを一つの閉じた空間内で扱ってきた。リソー

スマネージャがネットワーク上に出現すると、そのリソースマネージャにフロントエン

ドネットワークが、アタッチすることによりビデオネットワークシステムが構成される。

つまり、コアネットワークはフロントエンドネットワークにアタッチされることではじめ

て、その管理機能を発揮できる受動的なものであると言える。管理しているコアネット

ワークに、十分なだけの資源がアタッチされている場合は問題はないが、アプリケーショ

ンが大規模になれば、必要な資源の数も増加すると考えられる。

そこで、ネットワーク上に存在する複数のリソースマネージャがメッセージを交換する

ことにより、他のリソースマネージャが管理する資源を利用できるようなモデルを考える

ことができる。この結果として、利用できる資源の数が飛躍的に増加し、これまで閉じた

世界で運用してきたビデオネットワークをインタービデオネットワークとして利用するこ

とができると考えられる。

複数のリソースマネージャが連携して資源情報の交換及び資源の貸借を行うための形態

に、いくつかのモデルが考えられる。

� 集中管理型

リソースマネージャを集中的に管理するコンポーネントをネットワーク上に高々一

つだけ配置し、他のリソースマネージャと連携をとりたいリソースマネージャはこ

の集中管理コンポーネントにアタッチするという構成をとる。

全ての資源を集中的に管理できるため、各リソースマネージャと集中管理コンポー
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ネントの持つ資源情報にだけ整合性が保たれることを保証できれば、ネットワーク

内の資源の整合性は比較的簡単に保つことができる。また、資源利用の最適化機能

も設けやすくなると考えられる。

しかし、ネットワーク内の全ての利用可能な資源情報が集中することから、集中管

理コンポーネントにはかなり高い性能及び信頼性が要求される。

Resource
Manager

図 ��
�4 集中管理型

� 完全分散型

複数のリソースマネージャがピア・ツー・ピアで直接通信することで、必要な資源

を発見する。これにより、ネットワーク上に特別な性能を持つコンポーネントを配

置する必要がなくなる。局所的なリソースマネージャのダウンが全体に波及するこ

とはないので、ある程度の信頼性を得ることができる。

Resource
Manager

図 ��
�4 完全分散型

� 従属接続型
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リソースマネージャが、ゲートウェイに成り済ます方法である。つまり、上位のリ

ソースマネージャからはフロントエンドネットワークがアタッチされているように

見えるが、実際は、コアネットワークがアタッチされるということになる。

Resource
Manager

Gateway

図 ��
�4 従属接続型

���� 資源の記述

近年、E$�/�0を用いることにより様々なデータを記述しようという議論が活発になっ

てきている。例えば、文書のために�3+�- %���/�0という資源の記述のための定義が決定

されいる。また、$'(!�/�0は動画像の記述のための定義のセットである。このような、

データのためのデータはメタデータと呼ばれ、画像や文書といった資源の検索等に利用さ

れることが見込まれている。

さて、本研究ではストリーム機器を資源として捉えているが、ビデオネットワークシ

ステムが大規模になり、よりインテリジェントな機能を付加させるという局面に立った場

合、本提案システムの資源記述は貧弱であると言える。

例えば、)'-'/�0は、�%';�'ベースのホームネットワーク向けのプロトコル仕様であ

るが、この中で、デバイスは E$�で記述されており、各デバイスはこの E$�データを

���'経由で交換し、通信を行う。

一方、資源の機能を重視してそのサービスを扱うものとして、F�-�/�0 がある。

また、本研究ではリレーショナルデータベースにより資源を保持したが、より柔軟な機

能を追加するためには、オブジェクト指向データベースを導入することも検討するべきで

あろう。資源の性質は非常に多様であるため、柔軟性の高い情報格納機構を利用すること
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が望ましい。

こういった、資源情報の管理を行うことにより、ネットワークを介した資源の制御をも

可能とすることができると考えられる。今後、ストリーム機器の情報管理に適した記述シ

ステムを検討することが重要である。
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第 ��章

おわりに

ビデオネットワークを利用するためのシステムの枠組みを提案した。本研究では、まず

既存のビデオネットワークを眺めた上で、その問題点を明らかにした。

近年、ネットワーク、計算機の性能が飛躍的に向上したことで、高品質のビデオフォー

マットを用いた様々な形態の遠隔コミュニケーションシステムを構築することが可能と

なってきている。マルチメディアデータを伝送するためのネットワークとして、電話系、

計算機系、家電系等のそれぞれ異なった背景を元に発達してきたものが扱われている。従

来、こういったネットワーク上に、用途や経済性を重視して適した遠隔コミュニケーショ

ンのためのシステムを構築してきた。このため、現存するシステムはそれぞれの用途に特

化したものとなっている傾向が強い。これではビデオネットワークとしては、限定された

利用しか見込むことができない。

また、近年はビデオフォーマットが多種に及んでいるため、フォーマットの差異を吸収

するなんらかのシステムが必要である。さらに、ネットワークを介してビデオデータをや

りとりすることができる端末は、今後多種類に及ぶと見込まれているため、ビデオネット

ワークシステムはいっそうシステム固有のものとなってしまう恐れがある。

上記の問題点をふまえた上で、利用しやすいビデオネットワークシステムを構築する

ために必要な要素について、異種ネットワーク間相互運用性及び資源管理の面から検討し

た。そこで、こういった問題を解決するためのベースとなるシステムとして、本研究室で

提案している ���を紹介した。

その上で、ビデオネットワークシステムの利用をさらに有意義なものとするため、セッ

ションという概念を提案した。セッションは、複雑な接続の意味のあるまとまりとしての

単位である。これを管理することにより、遠隔コミュニケーションのためのシステムを容

易に利用することが可能となるだけでなく、システムの信頼性を高めることもできるよう
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になる。

本稿では、セッションのさらなる可能性を探るため、さらに高度な機能として、資源の

予約機構、資源の交換機構に関して考察を加えた。また、セッションを実際に実現するた

めにいくつかの手法を検討した。

本研究では、���の上位にセッションを管理する層を配置し、システム全体を二階層

とすることにより、システムを実現するための設計が可能とした。本研究では、	�を

用いてシステム全体の設計を行い、大部分をプロトタイプとして実装した。また、動作検

証を行いシステムの有用性を確認した。さらに、こういったシステムの性能の評価に関し

て今後、考えるべき事項について考察した。
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!�が提供する情報

要するに、!�の �2テーブルの仕様。
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データの流れる方向
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コアネットワークに見える資源情報
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コアネットワーク上での接続情報
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フロントエンド資源の利用許可
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��

�,	�� .��������

"�	��" ���4�	3 �1&"�� 

����	�� 4�"1� .�������� 56 2��"�� 

���,	�� .�������� 

�� ;8!�� ;���	�� !��1��

;���	�� !��1�� 	�&"

フロントエンド資源情報
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フロントエンドネットワークに固有の情報を追加する必要がある
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��

����������������������������������
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コネクション ��の集合
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サブセッション構造

サブセッションはコネクション ��の集合を持っている
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セッションマトリックス
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システム仕様

RM SM
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W

_U
SR

GW_RM

U
SR

_CRM_SM

DBMS

Rm_rsc,
Lock_result,
Connect_result

DB_SM

D
B

_R
M

USR_C

Q_result

Query

Q_result

Query
Query

Q_result

GW

Success,
Fail

USR_C

D
B

_U
SR

SM_USR

U
SR

_C RM_USR
Success,
Fail

system JaistVideoLAN

Attach_gateway,
Detach_gateway,
Attach_node,
Detach_node,
Success,
Fail

Connect,
Disconnect,
Success,
Fail

Lock,
Unlock,
Connect,
Disconnect

Lock,
Unlock,
Connect,
Disconnect

Gen_s,
Add_ss,
Del_s,
Del_ss,
Replace,
Reserve

Success,
Fail

Attach_gateway,
Detach_gateway,
Attach_node,
Detach_node

macro DataTypeDef;
signal
Attach_gateway,Detach_gateway,
Attach_node(RNid),Detach_gateway(RNid)
Connect(Cid, DstIP), Disconnect(Cid, DstIP),Attach_gateway(Gateway), 
Detach_gateway(Gid), Attach_node(C_Rsc), Detach_node(C_Rsc), 
Lock(Cidset), Unlock(Cidset), Connect(Cidset), Disconnect(Cidset),
Rm_rsc(Cidset), Lock_result(Cidset), Connect_result(Cid), 
Gen_s(Rsrvlevel, Cidset), Add_ss(Sid, Rsrvlevel, Cidset), 
Del_s(Sid), Del_ss(Sid, Ssid), Replace(Cid, Cid), 
Reserve(Sid, Ssid, Rsrvlevel, Cidset),
Query(Charstring), Q_result(Charstring), Success, Fail;
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ブロック仕様及びプロセス仕様

block GW

CPT

RIA
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Query Q_result
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Attach_gateway,
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Detach_node,
Success,
Fail

Connect,
Disconnect,
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REGISTERBRIDGE,
TSCNOTIFY

Attach_gateway,
Detach_gateway,
Attach_node,
Detach_node

Success,
Fail

TSC

CONNECTSSEND,
DISCONNECTSEND,
GETCONNECTRESULT,
GETNODES

signal
CONNECTSEND,
DISCONNECTSEND,
GETCONNECTRESULT,
GETNODES,
REGISTERBRIDGE,
TSCNOTIFY
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GW_RM

block RM
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SM
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Query
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Lock_result,
Connect_result
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Fail
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Lock,
Unlock,
Connect,
Disconnect

Attach_gateway,
Detach_gateway,
Attach_node,
Detach_node,
Success,
Fail

Connect,
Disconnect,
Success,
Fail
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process RM_Core

Con
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Disconnect
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Unlock
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USR
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Success,
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Connect_result
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block SM

SM_Core

R
M

_S
M

USR_C

RM

U
SR

DB

D
B

_SM

Success,
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Q_result Query
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Lock_result,
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Lock,
Unlock,
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Del_s,
Del_ss,
Replace,
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process SM_Core
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Query

Q_result

Query
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U3

Del_s

Success,
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Success,
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Success,
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Gen_s

Del_s

Disconnect,
Unlock

Disconnect,
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Connect_result,
Lock_result

Connect,
Lock

Add_ss

USR

Success,
Fail

ReplaceR
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B

Q_resultQuery

Reserve
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Reserve

Connect,
Disconnect Replace

Reserve

Del_s

Q_result

Success,
Fail

Add

Rplc

Q4

Q6

R0

R1

R2

U4

U5

R3

Rsrv

Success,
Fail

Rm_rsc
Success,
Fail

Matrix
Remake Remake

Remake

signal
Remake(Sid, Cidset);

Q5Query Q_result

D
B

M0

M1M2
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付録�

システムの���

������������������������������������

� !��の !�のための �.�

��

/����	

資源の確立

書式

/����	 A /�� 6 A ��	�. 6

詳細

受け取った /��から実際のアドレスに変換して、��にシグナリング

命令を送る。

返り値

�<//>�� �� ;���

��



��������	

接続の解放

書式

��������	 A /�� 6 A ��	�. 6

詳細

受け取った /��から実際のアドレスに変換して、��に接続の解放命

令を送る。

返り値

�<//>�� �� ;���

������������������������������������

� !�の !��のための �.�

��

�		��08��	,��

ゲートウェイのアタッチ

書式

�		��08��	,�� A +�	,�� 6

詳細

��



ゲートウェイ情報を引数として受け取り、データベースへの登録を

行う。

返り値

+�	,���� �� ;���

�	��08��	,��

ゲートウェイのデタッチ

書式

�	��08��	,�� A +�� 6

詳細

デタッチするゲートウェイを表す +��を引数として受け取り、デー

タベースからの抹消を行う。

また、!�8���を発行して、��に通知する。

返り値

�<//>�� �� ;���

�		��08���

コアリレーノードのアタッチ

書式

�		��08��� A /8!�� 6

��



詳細

コアリレーノード情報を引数として受け取り、データベースへの登録を行う。

返り値

�<//>�� �� ;���

�	��08���

コアリレーノードのデタッチ

書式

�	��08��� A /��� 6

詳細

デタッチする資源 ��を表す /���を引数として受け取り、データベー

スからの抹消を行う。

また、!�8���を発行して、��に通知する。

返り値

�<//>�� �� ;���

������������������������������������

� !�の ��のための �.�

��

���7

��



資源のロック

書式

���7 A /���	 6

詳細

ロックするコネクション資源 ��を表す /��の集合である /���	を引

数として受け取り、データベースのリソーステーブル上の "��7フィー

ルドを更新する。

ロックに失敗した場合、その /��を返す

返り値

�<//>�� �� /��

<�"��7

資源のアンロック

書式

<�"��7 A /���	 6

詳細

ロックを解除するコネクション資源 ��を表す /��の集合である

/���	を引数として受け取り、データベースのリソーステーブル上

の "��7フィールドを更新する。

アンロックに失敗した場合、その /��を返す

��



返り値

�<//>�� �� /��

/����	

接続を確立

書式

/����	 A /���	 6

詳細

接続するコネクション資源 ��を表す /��の集合である /���	を引数

として受け取り !��に対して、/����	命令を発行する。

成功したら、/�� /����	��� �������	��� 	�&"に登録する。

接続に失敗した場合、その /��を返す。

返り値

�<//>�� �� /��

��������	

接続の解放

書式

��������	 A /���	 6

詳細

��



接続を解放するコネクション資源 ��を表す /��の集合である /���	

を引数として受け取り受取り !��に対して、��������	命令を発行

する。成功したら、/�� /����	��� �������	��� 	�&"を更新す

る。

接続の解放に失敗した場合、その /��を返す。

返り値

�<//>�� �� /��

������������������������������������

� ��の <�!のための �.�

��

+�8�

セッションの生成

書式

+�8� A !��48"4" 6 A /���	 6

詳細

予約レベルとコネクション資源 ��を表す /��の集合である /���	を

引数として受け取り、セッションマトリックスを作成、サブセッショ

ンの抽出を行い、���8��を呼び出すことで、セッションを作成する。

成功すると、データベースにセッションを登録する。（セッション

マトリックスを登録する）

セッション ��を返す。

返り値

��



��� �� ;���

���8��

サブセッションの追加

書式

���8�� A ��� 6 A !��48"4" 6 A /���	 6

詳細

セッション ��と予約レベルと /���	を引数として受け取り、サブセッ

ションを作成する。この際、必要な中間資源を検索し、自動的にサ

ブセッションの中に取り込む。この時発見した資源は !��4を呼

び出すことにより予約する。

利用する資源は !�に対して、���7を発行することによりロックする。

最終的に、!�に対して、/����	命令を発行することでサブセッショ

ンを実現する。

受け取ったセッションに変更を加える場合は、セッションマトリッ

クスを変更する。

サブセッション ��を返す。

返り値

���� �� ;��"

�"8�

セッションの削除

書式

��



�"8� A ��� 6

詳細

セッション ��を引数として受け取り、セッションを削除する。実際

には ��������	3及び <�"��7命令を発行する。

また、予約資源を解放する。（予約テーブルを更新する。）

セッションマトリックスを削除する。

サブセッションテーブルを削除する。

返り値

�<//>�� �� ;���

�"8��

サブセッションの削除

書式

�"8�� A ��� 6 A ���� 6

詳細

セッション ��、サブセッション ��を引数として受け取り、セッショ

ンを削除する。実際には ��������	3及び <�"��7命令を発行する。

また、予約資源を解放する。（予約テーブルを更新する）

セッションマトリックス及び、サブセッションテーブルを更新する。

返り値

�<//>�� �� ;���

��



!��4

資源の予約

書式

!��4 A ��� 6 A ���� 6 A !��4 "4" 6 A /���	 6

詳細

セッション ��、サブセッション ��、予約レベル、/���	を引数とし

て受け取り、資源を予約する。

予約テーブルを更新する。

返り値

�<//>�� �� ;���

!�"��

資源の交換

書式

!�"�� A /�� 6 B A /�� 6 C

詳細

コネクション資源 ��を引数として受け取り、指定があれば（二つ目

の引数があれば）その資源に交換する。

指定がなければ、予約テーブルから、利用可能な資源に交換する。

可能な資源がなければ、�"8��して、サブセッションを削除する。

���



セッションマトリックス及び、サブセッションテーブルを更新する。

返り値

�<//>�� �� ;���

���


